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الوحدة الأولى 


مبادى الاتصالات 


مبادئ الاتصاا 


1-1 تعريف الاتصل 

إن إجراء مكالمة تليفوئية أو إرسال رسالة بالبريد أو الاستماع إلى 
خطبة أو إرسال البحارة إشارات ضوئية في السماء لطلب النجدة كلها أمثلة على 
الاتصال. وفي حياتنا اليومية أمثلة لا حصر لها على الاتصال؛ ولكن ما يهم 
دراستنا الاتصالات ذات التكنولوجيا العالية والمتطورة. 
AL‏ المنكورة أن كلمة الاتصال شاملة لكل طرق التواصل 
بدائي؛ فيمكن إعطاء تعريف عام للاتصال بأنه 
المرسلة (Transmitter)‏ إلى نقطة أخرى مى 


على الطرف الثاني من الخط 
اللمعلومة. والبحار يعد مرسل 
للمعلومة التي نكون على شكل طلقة ناريا لها بحار آخر ويفهم 
الإشارة على أنها طلب للنجدة وهكذا يحدث ن 

وما يهمنا في هذا الكثاب هو توضيح مبادئ الاتصالات ركيفية دقل 
الإشارة واستقبالها والثشروط الواجب توافرها لنجاح عملية الاتصال؛ ولكن YS‏ 
علينا معرفة التطور التاريخي لأنظمة الاتصالات. 


2-1 التطور التاريخي لأنظمة الاتصالات 
كانت وسائل الاتصال في السابق بدائية جدا. وإن أول وسيلة للاغصال 
هي باستخدام الإنسان لصوته أولأصوات الحيوانات لتداول المعلومات شمن 


mgs 


مسافات معينة ولكن لأن المدى الذي يصله صوت الإنسان ليس كبير يسبب 
ضعف الموجة الصوتية فكان من الضرورة ابتكار أشكال أخرى للاتصال 
كاستخدام لعدائيين لنقل الأخبار من مكان إلى آخر كما فعل اليونانيون القدامى 
واستخدام النار والدخان رالطبل والأعلام كإشارات بين الناس بينهم مسافات 
بعيدة نسبيا. 

وفي عام 1835 بدأ صامويل مورس تجاربه مع التلغراف. وبعد سنتين 
بدأ التعامل بالتلغراف في الولايات المتحدة الأمريكبة والذي يعد أول استعمال 
للإشارات الكهربائية والتي هي أشبه بمعلومات مشفرة» وقد تطورت هذه 
الوسيلة بالتطور خلال الحرب العالمية الأولى والثانية واستخدم المقسم العسكري 
في الجيش البربطاني. ومن ثم تطورت عمليات الاتصال باستخدام المبرقات 
وغيرها. 

في عام 1876 اخترع غرأهام بيل جهاز التليفون والذي كان Kes‏ في 
البدلية أشخاص موجودون في مكائين متقاربين من التحدث مع بعضهم aed‏ 
إلى أن تطور إلى الشكل المألوف لدينا في الوقث الحالي. 

في عام 1910 cy‏ تجارب اليث الإذاعي في od‏ وقد تم أول بث 
للعموم عام 1920. أما all‏ التايفزيوتي فقد بدا اللصوم بعد قلف يسيع سنوات 
(عام 1927( في انجلترا. 

بدأت اتصالات الأنمار الصناعية عام 1960 والتي أصبحت متداولة بعد 
هذا التاريخ بوقت ليس بقليل. 

(Computer ثورة الاتصالات الحاسوبية‎ Ya cds, 
+1970 عام‎ Communication) 
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إن التطور في عالم الاتصالات لا يفف عند حد وهنالك جديد كل يوم 
ولكن تبنى العبادئ التي تقوم على أساسها ثابتة وهي موضوع دراستنا هنا 

ومما يجدر التنويه إليه أن أهم حدث في تاريخ الاتصالات كان اختراع 
الترانزيستور؛ الذي يدخل في تركيب معظم الدوائر الكهريائية وخاصة الئي 
تدخل في تركيب المرسلات والمستقبلات. 


3-1 المخطط الصندوئي العام لأنظمة الاتصالات 
إن مصطلع 'نظام "System‏ يقصد به كلا من الإشارات (Signals)‏ 
والأجهزة أوالدوائر (Circuits)‏ رإن الأجهزة المستخدمة في أي نظام تتتاسب 
مع نوعبة الإشارات المراد إرسالها. وعلى الزغم من تنوع أنظمة الاتصالات 
إلا إن المخطط Block Diagram) iyi‏ العام لها cay‏ واحد؛ ويتكرن 
نظام الاتصال العام من ثلاثة أجزاء والثي نستطيع استتباطهم من لتعريف العام 
اللاتصال» وهي: 
(Transmitter) deja! .1‏ 
2 الوسط (Channel) J‏ 


Receiver) Hind 3 


Tracsmiter Channel Receiver 


eat 


1-3-1 المرسلات ‘ransmitter)‏ 
المقصود بالمرسلة مجموعة الدوائر المسؤولة عن تجهيز الإشارة 
لتصبح جاهزة للإرسال بالصورة المناسبة التي تتيح للمستقبلة فهم هذه الإشارة 
بأحسن وجه والتي تتكون أساسا من المعتل ومجموعة مكبرات وهوائي 
وغيرها. وهنالك عدة أنواع من المرسلات؛ والمخطط العام للمرسلة يختلف 
باختلاف نوع التعديل (Modulation)‏ المستخدم مثل AM‏ و72 (سوف 
انتطرق لهذا الموضوع بالتفصيل). والمخطط الصندوقي لمرسلة راديوية 

نمونجية هوه 


إشارة المطومة 
> 


bub 2-3-1‏ النائل (Medium)‏ 
هو الوسط الذي تتتقل خلاله المعلومات (الإشارات) من المرسلة إلى 
المستتبلة» وقد يكون هذا الوسط الفراغ أو الهواء أو الأسلاك أو غير ذلك. 
وهنالك أنواع مختلقة من الأسلاك ويتلامم كل نوع منها مع نظام معين من 
أنظمة الاتصال؛ ولكل منها مواصفات معينة من حيث السرعة والجودة والتكلفة 
ومادة التصنيع وأشهر هذه الأتواع في الوقت الحالي هي الألياف الضوئية 

المميزة بالسرعة العالية. 
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3-3-1 المستقبلات Receiver)‏ 
في الجهة المقابلة من المرسلات نجد المستقبلات؛ وهي مجموعة الدوائر 
المسؤولة عن النقاط الإشارات المطلوية وتلقيتها للحصول على أفضل عيدة. 
وشرط أساسي في المستقبلة أن تتوافق مع نوع التعديل المستخدم في المرسلة. 
وتتكون المستقبلة بشكل أساسي من هواثي ومصافي ومعدل عكسي (يتتاسب مع 
نوع المعدل المستخدم في المرسلة) ومجموعة مكبرات وغيرها. والمخطط 


الصنذوقي العام المستقبلة هو: 
ti tom‏ 
res‏ مكبر الموجه t‏ 
eee ll‏ ريه SCL‏ 
الس 7 
Se‏ مدل 
4-1 أنواع الإشارات 


عندما نتحدث عن أنظمة الاتصالات الحديثة فليس المقصود بالإشارات 
في هذه الحالة الرسائل البريدية أو الطلقات النارية لطلب النجدة وإنما إشارات 
كهربائية (فولثية أو ثيار). 

وهكذا عندما تريد إرسال إشارة صوتية أو مرئية أو غيرهاء نحولها أولا 
إلى إشارة كهربائية كي لتمكن من التعامل معها.متلا الميكرفون يحول المرجة 
الصوتبة إلى كهربائية والكاميرا تحول الصورة إلى إشارة كهربائية. ولذلك نجد 
دائما في المرحلة النهائية من المستقبلات محول للإشارة الكهربائية إلى أحد 
الصور الفيزيائية. فالسماعة تحول الإشارة الكهربائية إلى موجة صوتية والشاشة 
تعرض الإشارة الكهربائية على هيئة صورة مرئية.....الخ. 
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يتم تصنيف الإشارات المستخدمة في نظم الاتصالات بناءا على أسس 
عديدة مذها: 


1. طبيعة توليد الإشارة فقد Lis‏ الإشارة عن صوث أو صورة أو غير ذلك. 


2. كيفية تغيرها مع الزمن. مثلا بعض الإشارات تتكرر كل 


وبعضها لا؛ يعضها يتغير مع الزمن(©4) وبعضها يبقى ثابتا ADC)‏ 
3. مقدار محتوياتها من الطاقة(:©0077) أوالقدرة (Energy)‏ والتي يمكن 
حسابها من الإشارة (لتي تمثل تيار أوفولتية كما ذكرنا سابقا). 
وبناءا على الأسس المذكورة يمكن أن نميز عدة أنواع من الإشارات 
ذات أهمية في أنظمة الاتصالات: من أهمها: 
1-4-1 الإشارات المقررة أو المحددة Deterministic Signals)‏ هي 
الإشارات التي يمكن معرفتها بصورة كاملة ويمكن التمبير عنها كاقتران 
رياصي متغير مع الزمن. 
مثال: الإشارة للمحددة التالية )6+ K() = A cos(wt‏ تأخذ شكل 
إشارة جيبية متغيرة مع الزن ويمكن معرفة القيمة اللحظية لها ببسساطة: 
فإذا فرضنا 0-20 وقيمة 8-0 وك أصبح شكل العلاقة كالتلي: 
cos(20t)‏ 5 حق)»ا 
وعد اللحظة sec‏ 0- يمكن حساب قيمة الإشارة على النحو التالي: 
X{0}= 5 cos(0) > 5 volt‏ 
2-4-1 الإشارات العشوائية «Random Signals)‏ هي الإشارات التي 
9 عشوائية مع الزمن ولا يمكن معرفة قيمة دقيقة لها كما لا 
يكن التعبير عنها بصورة اقتران رياضي؛ وهنا تكمن صعوبة التعامل مع هذا 
اللوع من الإشارات. ومثال على هذه الإشارات الضجيج gills (Noise)‏ يوجد 
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أنواع مخلفة منه مثل الضجيج الحراري (Thermal Noise)‏ والضجيج 
الأبيض (White Noise)‏ وغيرها. 

3-4-1 الإشارات لدورية Signals)‏ 061001):هي الإشارات التي تتكرر 
ث تعيد الإشارة نفسها كل فترة زمنية معينة ويمكن التعبير 


()ة- تست 
m‏ اعدد pas‏ 
oT‏ زمن الدورة الواحدة (Period)‏ رهو الزمن الذي تعيد فيه الإشارة نفسها بعد 
مروره وهو يتناسب تناسب عكسي مباشر مع تردد الإشارة (Prequency)‏ 
rit‏ 
۴: عدد النبذبات في الثانية الواحدة إالتردد) ووحدته الهرتز Hie‏ 
مثال: لحسب التردد وزمن الدورة الواحدة للإشارة الثلية: X(Q=2‏ 
cos(628t)‏ 
f= a/2*x= 628/2"n = 100 Hz‏ 
T= I= 1/100= 0.01 = 10 msec‏ 
4-4-1 الإشارات للادورية (A periodic Signals)‏ وهي ALY!‏ التي 
إلا تكرر نفسها مع الزمن ولا تحقق معادلة الإشارات الدورية: لكن لا مانع من 
أن تأخذ شكل اقتران رياضي (لكن ليس افتران جيبي). 
مثال: 36+58 > XO‏ 


5-1 وسائل نقل الإشارة ومواصفات 


قلات 


مهما اختلفت الأوساط الناقلة للإشارة يبقى التصئيف الأساسي lid‏ 
بطريقتين: سلكي و لالكي. 
1-5-1 النقل السلكي: يتم الربط بين المرسلة والمستقبلة بواسطة سلك, ويوجد 
أنواع مختلفة من الأسلاك المستخدمة منها الأباف الضوئية (Piber Optics)‏ 
والكوأكسيل كيبل وغيرها. ويعتمد مدى الإرسال على طول السلك وعلى قدرة 
أو طاقة الإشارة المرسلة. مثلا عند ربط جهازي هاتف في موقعين مختلفين 
يجب استخدام سلك و طول ونوعية مناسبين لهذه المهمة كما يجب أن تكون 
الإشارة المرسلة ذات قدرة كافية لوصولها بشكل واضح إلى المستقيلة. 

ومن أنظمة الاتصالات التي تستخدم أسلوب did‏ السلكي التليفون 
والحاسب الآلي. 
2-5-1 النقل اللاسلكي: يتم تحويل الإشارة الكهربائية إلى موجة 
كهرومغناطيسية بواسطة هوائي المرسلة وتنتشر هذه الموجة في الهواء بين 
المرسلة ولمستقبلة التي تحول هذه الموجة إلى إشارة كهربائية مرة أخرى 
بواسطة هوائي المستقبلة. وتعتمد مواصفات الإشارة على نوعية الهوائي 
وارتفاعه عن سطح الأرض وعلى الثردد لمستخدم. 

إن مدى الإرسال اللاسلكي أكبر بكثير من مدى الإرسال السلكي سواء 
تم بشكل مباشر بين الهوائيين أو بشكل غير مباشر (انعكاس الأمواج عن طبقات 
الجو أو استخدام الأقمار الصناعية). 

ومن أنظمة الاتصالات التي تستخدم أسلوب النقل اللاسلكي الإذاعة 
والثليغزيون والخلوي. 
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6-1 الطيف التر ددي تخدمات الاتصال (Spectrum)‏ 

عند النحدث عن الإشارات المستخدمة في أنظمة الاتصالات فان المهم 
هو تردد الإشارة(/ز6تعنوع8). وفد كسمت الترددات إلى حزم حسب مستواها 
وميّزت استخدامات معينة لكل حزمة. وفيما بلي جدول يبين أهم هذه الحزم 
الترادية المستخدمة في أنظمة الاتصالات واستخداماتها الرئيسية: 


العزمة التردد ‏ | طول الموجة | الاستعمال الرئيسي 
! | الترددات الواطثة جدا 3-12 |10000 100 | تغرف البحرية 
Very Low Frequency‏ | 
(VLD‏ 
rT CEL KELL EEETIE‏ 
Low Frequency (LF)‏ 
Toke | 033Miz topos | 3‏ 
Medium Frequency (MF)‏ 
4 | لترددات الملية 30ME‏ 3 | 100-10 
igh Frequency (HE)‏ 
5 | ردك الملية جدا 36 10-18 
ا soon‏ 
Very High Trequency |‏ 
cm‏ 
TT | 03-E ETI‏ 
Ultee High Frequency‏ 
HD‏ 
7 | رداك الفلقة جدا 3-62 | ENTE CECI‏ 
Super High‏ | 
Frequency(SH)‏ || 
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إن الطول الموجي يتناسب تناسب عكسي مع التردد المستخدم (ولهذء 
الخاصية فاتدة سيتم التطرق لها في الوحدات القادمة). ويتم حساب الطول 
الموجي بناء على العانكة التالية: 
طول المرجة (A)‏ - سرعة انتشار الموجة | تردد الموجة 
*"سرعة انتشار الموجة = سرعة الضوء - *10 *3 Ye‏ 
مثال: لصب الطول الموجي لموجة ترددها 361 
A= CIF = 3* 10°/3*10° > 100 m‏ 


7-1 أسس ومبادء: الإشارات الصوتية والصوت اليشرير 

إن الإشارات الصوتية المختلفة ومنها الصوت البشري ذات ترددات 
Hz - KHz)‏ 300( وليس لها المقدرة على الانتشار لمسافات طويلة. 
لثلك لا يتم إرسالها مباشرة من المرسلة إلى المستقبلة وإنما تحمل أولا على 
إشاراث ذات تردد عالي(إشارة حاملة) في المرسلة (عملية التعديل)» ثم تحول 
إلى موجاث كهرومغناطيسية تنتشر بواسطة الهوائي. ويقوم هوائي المستقبلة 
بالتقاط هذه الموجات وتحويلها إلى إشارة كهربائية مرة أخرى ومن ثم فصل 
الإشارة الصوتية المرغوبة عن الإشارة الحاملة (عملية التعديل العكسي). 


8-1 الإشارات 


الإشارات التلغرافية هي عبارة عن ترتيب خاص العناصر الكودية 
يستعمل في نظام تشفير معين لتمثيل رمز مفرد أو قيمة مفردة. وتستعمل الحزم 
الترددية (LEARY‏ والواطثة (VER an‏ لهذا النوع من الإشارات. 


sa 


9-1 الإشارات التلفزيهة 
الإشارات التلفزيونية أساسا إشارات مرئية ولكنها مصحوية غالبا 
بإشارات صوئية. وتستسل في هذه الإشارات الحزم الترددية العالية جدا 
(VHF)‏ والتردداث الفائقة (UH)‏ حيث تحمل إشارة السورة على تردد 
وتحمّل إشار؛ الصوت المصاحبة لها على تردد آخر (يزيد عنها بمقدار 
M1‏ 4). رهذا سبب الظاهرة التي نلاحظها في التلفاز وهي سماع الصوت 
قبل رؤية الصورة. 
بوكنا سابقا نسمع مصطلح 'تلفزيون أبيض وأسود" لعدم إرسال إشارة 
اللون؛ أما الآن يتم إرسال اللون على تردد آخر. 


والترددات المخصصة للإرسال اتلفزيرني هي: 
VHF: 54-88 MHz, 174 - 216 MHz‏ 
UHF: 470 - 638 MHz.‏ 


ويخصص لكل قناة تلفزيونية حزمة ترددية ذات عرض OMHz‏ 
موضحة بالشكل التالي: 


FE ل‎ career 


د 


مثال1: قناة تلفزيونية رسل إشارة الصورة على تردد 4751/32 
نما التردد لذي تحمل عليه إشارة الصضوت؟ 
Fson = Farr + 4.5 > 475 + 4.5 = 479.5 MHZ‏ 


مثال2: قناة تلفزيونية تشغل الحيز الترددي (60-66MHz)‏ . أحسب 
قيمة التردد الحامل للصورة والتردد الحامل للصوت. 
Fyounp > 60 + 5.75 = 65.75 MHz.‏ 
Forge = 60 + 1.25 = 61.25 MHz‏ 
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seid آخد‎ dad 


س1) لماذا يعد الترانزيستور pal‏ حدث في تاريخ الاتصالات؟ 
س2) عدد أنظمة الاتصالات التي تتعامل معها بشكل يومي بنا المرسل 
والمستقبل والوسط الناقل لكل منها. 
س3) احسب قيمة الإشارة التالية عند اللحظة: t=Osec, t= 0.165, t=‏ 
02 
Y() =2 sin(200t + 30°)‏ 
س4) احسب الزمن الدوري والتردد لكل من الإشارات AN‏ 
X() = 10 sin(2x* 10%)‏ .1 
cos(628t) + 3 cos(314t)‏ 2= )¥ .2 
cos (5009‏ 20 = ()8 .3 
(Sus‏ احسب الطول الموجي لحزمة الترددات (EHF)‏ ذات المدى الترددي 30 
.-300GHz‏ 
س6) وضح بالرسم جميع اليم المهمة للقناة التلفزيونية ذات النطاق الترددي 
SME)‏ -80). 
س7) احسب قيمة التردد الحامل للصررة لقناة تلفزيونية ذات تردد حامل 
للصوت يساوي 63091112 = Foun‏ . ما عرض الحزمة لهذء القناة 
التلفزيونية. 
سة) ما العدد الأفصى للقنوات التلفزيونية التي (Se‏ إرسالها على حزمة 
الترددات الفائقة (UHF)‏ المخصصة للإرسال التافزيرني.على فرض 
عدم وجرد مساقات فارغة بين القنوات المتجاورة. 


5-0-5 
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الوحدة الثانية 


وحدات قياس النقل 
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1-2 قياس الإشارات الدورية 
إن الإشارات التي نتعامل معها في دراستنا هي الإشارات الدورية 
(إشارات جيببة تحديدا حيث أن الإشارات لدورية يمكن التعبير عنها بشكل 
إشارات جيبية). لكن يجب أولا مراجعة يعض المصطلحات المهمة للعلاقة 
الجيبية» وهي: الاتساعء التردد والطور. 
الاتساع :(Amplitude)‏ هو أكبر قيمة تصلها الإشارة بعبدا عن 
مركزها (الصفر). 
التردد ([»معدهوعم7): عدد ذبنبات أو اهتزازات الإشارة في الثائية 
الواحدة ووحدته الهرتز Ha‏ 
(Phase) ssh)‏ : هي الزاوية التي تتقدم أو تأخر بها الإشارة عن 
الإشارة المرجعية. 
مثال: ما dag‏ الاتساع و التردد ولطور والسرعة ALY SH‏ للإشارة 
الجيية الثالية التي تمتل الفولتية: 
X(t)= 10 sin(628t + 15°)‏ 
A=10Vp‏ 
F= 628/2*3.14 = 100 Hz‏ 
15°=@ 
rad/see‏ 628 = 


عند حساب الاتساع يجب الإشارة إلى الوحدة المستخدمة؛ فيمكن أن 
يقاس الاتساح للقمة للواحدة (,۷)ء أو يقاس من لقمة العليا إلى القمة السفلى 
Ie (Vp-p)‏ يقاس بالقيمة للفعالة (Vim)‏ 
Vpp=2* Vp‏ 
Vins 2V2 = Veg‏ 
قفي المثال السابق يمكن حساب الاتساع بالمقابيس الثلاثة على النحو 


V,=10V 
Vpp=2* Vp=20V 
Vins = 0.707 * Vp = 14.14 V 


Power § sill 2-2‏ 
إن الإشارات الدورية هي إشارات كدرة ويعتمد حساب قدرة إشارة على 
ععرفة ما تمثله تلك الإشارة إفولئية أم تيار). ووحدة قياس القدرة هي الواط 

.(Wait)‏ وقانون حساب القدرة هو: 

ا 

الفولتية أو التيار في القانون أعلاء محسوب بالقيمة Tem) a‏ دوي ۷). 
ونستفتج أن القدرة ذات علاقة باتساع الإشارة وليس التردد أو الطور. 


3-2 الكسب Loss it Gain‏ 
المقصود بالكسب الزيادة في القدرة الناتج عن الزيادة في اتساع الإشارة. 


ومن جهة أخرى فان الف هو النقصان في القدرة الناتج عن انخفاض اتساع 
الإشارة. 


تحتوي أنظمة الاتصالات على دوائر كهربائية عديدة تعمل على زيادة 
أو نقصان اتساع الإشارة التي ثمر من خلالها. ومن الضروري الحصول على 
نظام قياس يمكننا من تقييم مدى الكسب أو الفقد النائج عن أي من هذه الدوائر 
أومن مجموعة من الدوائر مجتمعة سويا. 


هنالك العديد من الطرق التي تعطينا تعريف بمدى الكسب أو الفقد النائج 
عن دائرة ما. بعض هذه الطرق: 
أ. تمثيل فقد أى كسب القدرة بالواط (watt)‏ وذلك بحساب الفرق بين 
القدر: الخارجة من الداثرة والقدرة الداخلة إيها: 
G=Po- Pin‏ 
مثل: احسب الكسب أو الفقد في القدرة إشارة إذا كانت قئرة 
الإشارة الداخلة 30:7 وقيمة القدرة الخارجة 20۷. 
G=P, - Pin = 20-30 -10 watt‏ 
الإشارة السالبة دلالة على أ الحالة هنا فقد وليس كسب للقدرة 
وغذا بدبهي حيث أن القدرة الخارجة أقل من القدرة الداخلة 
fall‏ 3 
.ب. تمثيل الفقد أو الكسب بالنسبة بين القدرة الداخلة والقدرة الخارجةة 
G=Po/Pin‏ 
في هذه الحالة إذا كانت قيمة الكسر أكبر من 1 فهنالك كسب 
للقدرة؛ وإذا كانت قيمة الكسر أقل من 1 فهي حالة فقد للقدرة. 


ااب 


ج. تمثيل الكسب أو الفقد بلوغاريتم نسبة القدرة الخارجة إلى القدرة الداخلة. 
وتدعى الوحدة المستخدمة "البل"؛ وهذه:أفضل الطرق المستخنمة لحساب 
الكسب والفقد للقدرة حيث تناسب تمثيل القيم الصغيرة والكبير والتي 
نواجهها عادة في الإرسل. 

G=log(P,/ Pa) 
ال‎ 1-4-2 
الكسب في أجهزة‎ J إن وحدة القياس الأساسية التي تمثل الفقد‎ 
.ى.‎ ©. BEL plall نسبة‎ BEL الإرسال هي البل‎ 
وو‎ = Log(P, / Pin) 
فعندما تكون القدرة الخارجة من الدائرة أكبر عشر؛ أضعاف القدرة‎ 
الداخلة إليها فهذا يعني كسب مقداره 1861 فقط. أما إذا كانت القدرة‎ 
الخارجة من الدائرة اقل عشرة أضعاف القدرة الداخلة إليها فهذا بعني كسب‎ 
.1 Bel أو بمعنى آخر فقد مقداره‎ -1 Bel مقداره‎ 
نميز 3 حالات عند استخدام الطريقة اللوغاريتمية هي‎ 

1. أن تكون القدرة الخارجة أكبر من القدرة الداخلة إلى الدائرة 
فهي حالة كسب وقيمة الكسب عم موجبة. 

2. أن نكون القدرة الخارجة أكبر من القدرة الداخلة إلى الدائرة 
فهي حالة كسب وقيمة الكسب م موجية 

3. أن تكون القدرة الخارجة مساوية للقدرة الداخلة إلى الدائرة فان 
قيمة Get,‏ تساوي صفر. 
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وجد عمليا أن قيمة ال BEL‏ كبيرة جدا بالنسبة لمعظم التطبيقات 
العملية وأن القيمة العملية المناسبة هي الديسييل (Decibel)‏ ويرمز لها بالرمز 
dB‏ 
والديسييل لا يستخدم فقط لكسب وفقد.القدرة وإنما أيضا الكسب والتقد 
في الفولتية أو التيار. 
| جساب فق القدرة وكسبها بالديسييل 
عند الحساب بوحدة الديسييل يعثل القانون للسابق كما يلي: 
Gas = 10 Log(Py / Pin)‏ 
هذا القانؤن يطبق لحساب الكسب أو الفقد لدائرة واحدة فقط لما إذا كان 
النظام مكون من عدة درائر متتالية فان الكسب يصب لكل دائرة منفصلة ألا 
ثم يتم جمع كسب الدواتر للحصول على الكسب الكلي. 
Gy Gat Gat + + 6‏ حر 
مثال1: ما مقدار الكسب أو ad‏ لدائرة إذا كانت القدرة الذاخلة 
تساوي LW‏ والقدرة الخارجة 0.118 ؟ 
Log(0.1/1) =-10 dB‏ 10> (وط,8)همآ 10 = Gg‏ 
مرة أخرى نجد الإشارة السالبة في الجواب دلالة على حدوث فقد 
ولیس كسب. 
مثال2: إذا كان كسب دائرة كهربائية بساوي 348 وكانت القدرة 
الداخلة تساوي 1037؛ فما قيمة القارة الخارجة من هذه الداترة؟ 
Log(P/Pa),‏ لك 
(8,/10)همة 10 =3 
PAO = Log (0.3) =2‏ 


نووت 


P.=10*2=20 mw 
الفقد الكلي) لنظام مكون من‎ J) مثال3: ما مقدار الكسب الكلي‎ 
دائرتين متتاليتين إذا كانت القدرة الداخلة إلى الدائرة الأولى 1۷ والخارجة‎ 
منها (وبالتالي هي الداخلة إلى الدائرة الثائية) تساوي 0.1۷ والقدرة‎ 
الخارجة من الدائرة الثانية 0.0017 ؟‎ 
الستطيع حل هذا المثال بطرية‎ 
الطريقة الأولى: حساب الكسب الكلى مباشرة من القدرة الداخلة‎ 
والقدرة الخارجة للنظام كله:‎ 
Ga = 10 Log(P,/P..) = 10 Log(0.001/1)=-30 dB 
الطريقة الثانية: حساب الكسب ( أو الفقد) لكل دائرة لم جمع‎ 


Canı 10 Log(P,/Pin) = 10 Log(0.1/1) = -10 dB 
Gar 10 Log(P,/Px) = 10 Log(0.001/0.1) = -20 dB 
Gr= رووة‎ + Gaga = (10) + (-20) = -30 dB 
نجد أن قيمة الكسب الكلي المحسوب بالطريقتين متطابق.‎ 
ب. حساب فقد وكسب التيار أو الجهد بالديسييل‎ 
الجهد‎ J all يمكن استعمال الديسيبل كوحدة لقياس الفقد أو الكسب‎ 
التي تربط القدرة بالتبار والفولثية:‎ ADL (لفولتية)ء وذلك بالاستفادة من‎ 
لاا‎ 
Gag 10 (مامه)هما‎ = 10 Log((Va'/R,V(Vin /Rin)) 
IÊ ReRy 
Gan = 10 Log(Ve" / Vin?) = 20 Log(Vaf Vin) 
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وينفس الطريقة نحصل على العلاقة بين الكسب والتبار: 
(آلم)همآ 20 = )1,3 / Gın = 10 Log(l.?‏ 

نلاحظ أنه عند الحديث عن كسب (أو فقد) دار انقسه سواء كانت 
الحسابات للقدرة أو الجهد أو التيارء أي إذا كان كسب دائرة كهربائية 2018 فهذا 
يعني أن كسب القدرة 2013 وكسب الجهد والتيار أيضا 243 

مثال 1: إذا كان الجهد الداخل لمكبر 0.177 والجهد الخارج DV‏ احسب 
متدار الكسب للدائرة على أساس أن المقاومة الداخلة والخارجة متساويتين. 

Ges = 20 Log(V,/Vn) = 20 (2/0.1)همآ‎ = 26 dB 

مثال2: إذا كان التيار الداخل المكبّر المذكور في السابق يساوي 2mA‏ 

فما قيمة التيار الخارج منه؟ 


Gan = 20 Lop( JT) 


26= 20 Log( I 0.02) 
Ty 0.02 = Log"'(1.3) =20 
مآ‎ > 0.4 A= 40 mA 


مثال3: إذا كانت القدرة الخارجة من المكبّر المذكور في المثالين (1 و 
SOW og gas )2‏ فما قيمة القدرة الداخلة إليه؟ 
Log(P oP)‏ 10 حووت 
Log( 50/ Pa)‏ 10 = 26 
Pig = 50/ Log’'(2.6) = 0.13‏ 
2-4-2 مستوى القدرة المطلقة "dBm"‏ 
إن استعمال وحدة الديسبل بكون لقياس نسبة القدرة (نسبة القدرة 
الخارجة إلى القدرة الداخلة) أو معدل القدرة وليس وحدة لقباس القدرة المطلقة. 
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وعندما نحدد الفقد أو الكسب في دائرة بالديسيبل لا تعملي أي إشارة لقيمة القدرة 
الداخلة أو القدرة الخارجة للدائرة. فإذا كان كسب دائرة كهربائية 18 فهذا 
يعطينا معلومة أن القدرة الخارجة عشرة أضعاف القدرة الداخلة يغض النظر 
عن القيمة الفعلية لهذه القدرة الداخلة. 

ولتبسيط حسابات وقياسات الإرسال تمثل القدرة بوحدة القدرة المطلقة 
Bm‏ وبنفس الطريقة اللوغاريتمية بالنسبة إلى مرجع مستوى القدرة المحدد 
:(lmwatt)‏ 


Log(Power in mw/imw)‏ 10 = مرو (مستوى القدرة) 
وهكذا تحدد وحدة dBm‏ مستوى القدرة (الداخلة أو الخارجة لدائرة) 
بينما تعطينا وحدة الديسيبل فيمة الكسب أو الفقد للدائرة نفسها. 
ومرة أخرى بسبب استعمال الطريفة اللوغاريتمية نستطيع أن نميز 
حالات لحساب مستوى القدرة المطلقة: 
1. إذا كان مستوى القدرة المقاس يساوي Lm‏ فان ل يساوي 
wie‏ 
2. إذا كان مستوى القدرة المقاس أكبر من 1117 فان dBm‏ يشار له 
بقيمة موجبة. 
مثال: احسب مستوى القدرة بوحدة dBm I‏ لقدرة قيمتها 20m‏ 
Log(Power in mw/Imw) = 10Log(20/1)= 13 dBm‏ 10 حم 
(مستوى القدرة) 
3. إذا كان مستوى القدرة المفاس أقل من Lmw‏ فان dBm‏ يشار له 
بقيمة سالية. 


ا 


مثال: ؛ احسب مستوى القدرة بوحدة ال dBm‏ لقدرة قيمتها 
O.lmw‏ 
stim = 10 Log(Power in mw/Imw) = 10 Log(0.1/1) =‏ 
dBm‏ 10-(مستوى Gol‏ 

نلاحظ أن حساب القدرة المطلقة dBm‏ لا يعتمد على كسب الدائرة أو 
قيمة مقاومتها ولكنها تسهل حسابات الدائرة. فعندما تكون كل من القدرة الداخلة 
الى الدائرة والقدرة الخارجة منها ممثلة بالقدرة المطلقة 48 يمكن حساب 
كسب (أو فقد) الدائرة بسهولة بحساب الفرق بيلهما: 

Gan = dBm, -dBMin 

آي أن : 

كسب الدائرة (أر فقدها) “ مسنوى القدرة الخارجة - مستوى القدرة 
الدافلة 

مثال 1: إذا كان مستوى الإشارة لداخلة. على دائرة مكبر تساوي 2 م 
dBm‏ ومستوى الإشارة الخارجة بساوي 40182 Po=‏ + فما مقدار كسب ذلك 
المكبر ؟ 

Gan = dBm, -dBm,,= 4-2-2 dB 

مثال2: إذا كان مقدار كسب دائرة كهربائية 1048 ومستوى القدرة 
الداظة بساوي 70853 = ۶ فما مستوى القدرة الخارجة؟ وما قيمة القدرة 
الخارجة بالواط؟ 

Bm. = Gan «dBm, = 10-7 =3 dBm 
= 10 Log(Power in mw/imw) 
P=Imw* Log'(0.3)=2mw 
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3-4-2 مستوى_اللولتية @Be‏ 
طريقة أخرى لقياس مستوى الإشارة هر قياس مستوى الفولتية "87" ٠‏ 
وعلينا اختبار قيمة المقاومة للدائرة عند النقطة المراد قياس الفولتية عندها.وتمد 
القيمة الثابئة المعيارية للترددات للصوتية 8-60042. بمعنى آخر إذا كان لدينا 
دائرة قيمة مقاومة ما لها يساوي 6009 R=‏ فهذا يعني أن مستوى الفولتية 
مساوي لمستوى القدرة عند تلك النقطة (Identical)‏ 
كما أن المستوى المرجعي لقياس مستوى التدرة dBm‏ محدد (1980)» 
يجب أن تحدد قيمة الفولتية المرجعية لحساب مستوى الفولتية ٣ل‏ 
P=V/R‏ 
Var = YP*R =Vimw*600 = 0.775 V‏ 
نستطيع حساب مستوى فولتية إشارة عند نقطة معبنة على النحوالتالي: 
Log (V/ 0.775)‏ 20 = ,وو إمستوى الفولتية) 
مثال: احسب مستوى فولتية اشارة 489 اذا كانت قيمة القولتية يساوي 
الك 


aac 20 Log (V/ 0.775) = 20 Log(0.05 /0.775) = -23.8 dBr 
(مستوى الفولتية)‎ 


العلاقة بين مستر عل القدرة 

ذكرنا سابقا أن مستوى القدرة dBm‏ لنقطة يساوي مستوى الفولتية +48 
الها إذا كانت dates‏ نلك النقطة 6000 R=‏ ولكن لإيجاد العلاقة العامة بين 
مستوى القدرة ومستوى الفولتية (مهما كانت قيمة المقارمة)؛ يجب الرجوع 
للمعادلة الأصلية وسنجد أن 


وا 


Log(P/ 0.001( = 10 Log((V4/Z)/0.001)‏ 10 حو (مستوى القدرة) 
Log ((V/Z\((0.7757/600))‏ 10 = 
Log(( V/0.775)* * (600/Z))‏ 10 
Log(V/0.775)? + 10 Log(600/Z)‏ 0 
Log(W/0.775) + 10 Log(600/2Z)‏ 20 = 
Log(600/2)‏ 10 + موو(مستوى الفولتية) = 
dBm =dBr +K‏ 


أي آن: 
مستوى القدرة (48) = مستوى الفولتية (81) + (101:08)600/2 
حيث: :2 هي ممائمة الدائرة عند النقطة المقاس عندها مستوى الإشارة. 
مثال1: آثبث أن مستوى القدرة 0873 يساوي مستوى الفولتية :3ك إذا 
كانت مقاومة الدائرة ۸60060 
مستوى الرة (dBm)‏ > مستوى الفولتية(:ك) + Log(600/Z)‏ 10 
Log(600/600) + (AB) us fase =‏ 10 
= مستوى الفولتية (CBr)‏ + 0 > مستوى الفولتية (Br)‏ 
مثال2: إذا كان مستوى الفولتبة 3135 الداخلة إلى دائرة يساوي 
8٣‏ احسب قيمة مستوى القدرة 0812 إذا كانت الممائعة تساوي: 
RI= 6042: R2= 600 Q; R3= 60002‏ 
dBm! = dBr + 10 Log(600/60) =30 + 10= 40 dBm‏ 
dBm2 = dBr + 10 Log(600/600) = 30 + 0= 30 dBm‏ 
dBm = dBr + 10 Log(600/6000) = 30 - 10 = 20 dBm‏ 


دوو 


مثال3: إذا كان مستوى الفولتية يساوي 40537 ومستوى القدرة يساوي - 
33 فما قيمة ممائعة الدائرة؟ 
dBm = dBr + 10 Log(600/Z)‏ 
Log(600/Z)‏ 4+10 = 2- 
600/Z = Log’'(-0.6) = 0.25‏ 
23890 = 500/0.25 
مثال4: الإشارة الداخلة إلى مكبر لها العلاقة الجيبية التالبة > )× 
28:5)2000: رالإشارة الخارجة )20° + Y(Q=4sin(200t‏ « ومقاومة مدخل 


1. مستوى القدرة للإشارة A‏ 

2. مستوى الفولتية للإشارة الداخلة. 

3. كسب أو فقد الدائرة على فرض أن مقاومة المدخل ولمخرج 

متساريتان. 

الحل: 

Va R= (0.707 * 2)? / 2000 = mw 1. حوظ‎ 

dBm = 10 Log(Lmw/tmw) = 0 dBm 

2. dBrın = 20 Log((0.707*2)/0.775) = 5.23 dBr 

3. Gun =20 Log(V,/ Vi) = 20 Log(4/2) = 6 dB 

مرة أخرى نؤكد أن حساب الكسب أو الفقد يكون للدائرة نفسهاء أما 
حساب المستوى (قدرة أو فولئية) يكون للإشإرة سواء الداخلة إلى الدائرة أو 
الخارجة منها. 


5-5 


4-4-2 مستوى المرجع 381 

مستوى المرجع: هو المسترى في نقطة راحدة في الدائرة مقارنة 
بالمستوى لنفس الإشارة في نقطة أخرى في نفس الذائرة نسمى 'نقطة المرجع'" 
dat‏ مستوى المرجع الصفري' أي " "Point of Zero Relative Level‏ 

والفائدة من أخذ النستويات في نقلط الذائرة المخثلفة نسبة إلى مستوئ 
المرجع هو تسهيل حساب الكسب أو الفقد لأي جزء من تلك الدائرة. 

ملاحظة: أن مستوى الفولتية لنقطة بالنسبة إلى مرجع لا يمس مستوى 

مثال: في النظام التالي اعتبرنا لنقطة A‏ هي نقطة المرجع وباتالي 
مستوى الفولتية عندها يساوي 00836 » ولا يفترض أن تكرن نقطة المرجع في 
بداية النظام ولكن يمكن أن تكون أي نقطة في النظام. 


A la, | هذه لكا ةل‎ |B 
OdBr 
SY بالنسية إلى النسبة‎ BCD ذإذا كان مستوى الفولتية في النقاط‎ 
حساب الكسب أو‎ Spall على الترقيب» فان من‎ -10,-5,12 dBr هو‎ A 
الفقد لكل دائرة بين أي نقطتين في للنظام‎ 

Gey - dBre - dBrg = (-5) (10) = 5 dB 

dBrp - dBre = 12- (-5) = 17 dB‏ - عو 

Gp. = dBrp - dBrg > (12) -(-10) = 22 dB 

3 
: مو6‎ = Gre + Gos =17+5= 22 dB 
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توي القدرة النسبي 013100 

في أنظمة الاتصالات يقوم المرسل بإرسال الإشارات المطلوبة أو 
المرغوبة (Desired Signal)‏ كالإشارة الصرتية أو المرئية أو غيرهاء ولكن 
يرافق هذه الإشارات إرسال إشارات أخرى ضرورية؛ ومن الأمثلة على هذه 
الإشارات إشارة الدليل (Pilots)‏ أر التأشير (Signaling)‏ أو شارات غير 
مرغوبة مئل التشويش (Noise)‏ أو تداخل الكلام (Cross Talk)‏ 

ولا بد من وسيلة للمقارنة بين الإشارة الأساسية رأي من هذه الإشارات 
(الظواهر) ولهذا الغرض نستخدم المصطلح dB‏ على سيل المثال إذا كان 
مستوى التشويش 309230- فهذا يعني أن مستوى القدرة لهذا التشريش يساوي 
31B‏ عند نقطة -OdBr a> pl‏ 

ومن البديهي بما أن الإشارة المرغربة تكون مصحوية بالإشارات 
المذكورة الأخرى فعندما تمر خلال إحدى الدوائر فإنها تتعرض لنفس التأثير. 
فعند مرور الإشارة الصوتية خلال مكبّر وتعرضت لكسب مقداره 2048 فهذا 
يعني بالضرورة تكبير إشارة الدليل والتشويش وغيرها من الإشارات المساحبة 
بنفس Jae‏ الكسب 20013 لمرورها من نفس المكبّرء فيبقى الفرق بين مستوى 
الإشارة ومستوى الدليل مثلا بنفس القيمة. 

وبصورة عامة عند نقطة المستوى النسبي 3138 1 حيث أن أي ظاهرة 
لها مستوى قدرة مطلقة Y dBm‏ فان مسئواها dBmo‏ × يعطى بالعلاقة 
للتالية: 


XdBmo > لا‎ dBm- L dBr 
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مثال1: إذا كان المستوى النسبي للقدرة يساوي +348 وكان مستوى 
القدرة المطلقة للتشويش -12dBm‏ ومستوى القدر؛ المطلقة للدليل 20885 » 


فاحسب مستوى القدرة السبي لكل منهما. 
لإشارة لتشويش: 
XdBmo =Y dBm - L dBr=(-12) - (-3)=-9 dBmo‏ 
الإشارة الدليل؛ 
dBm -L dBr= )2( - (3) = 5 dBmo‏ لا = X dBmo‏ 


مثال2: إشارة صوتية ضخمت بمقدار 10413 بواسطة مضخم» قإذا كان 
مسترى القدرة النسبي لإشارة التأشير المصاحب لتلك الإشارة الصوتية 64870 
فكم تصبح قيمة المستوى لها بعد الخروج من ذلك المكبر؟ 

الحل: إن إشارة atl‏ تمر بنفس المكبر الذي ثمر منه الإشارة 
الصوتية وبالتالي تتعرض لننس اتكبير 1048 ربالتالي فان قيمة المستوى 
النسبي لها بعد الخروج من المكبر تساوي: 

X dBmourgu) = X ل‎ 


5-2 تضخيم الإشارة Amplification of Signal‏ 
التضخيم + هو عملية تكبير للإشارة وذلك بزيادة اتساعها مما يؤدي إلى 
زيادة القدرة والمسئوى للك الإشارة. والجهاز الذي يتوم بملية التكبير هى 
المضخم (Amplifier)‏ والذي يتكون أساسا من الترانزيستور وتختلف نسبة 
ys‏ اعتمادا على أسلوب تركيب 3 (CE, COCB) say‏ وغلى قم 

المكونات المصاحبة له ( مقاومات وغيره). 


وو 


في أنظمة الاتصالات نسعى لوصول الإشارة المرسلة بشكل واضح إلى 
المستقبل» ومن المنوقع أن تتعرض الإشارة إلى تضعيف في قيمتها خلال 
المراحل المختلفة للإرسال لذلك يجب عكس هذا التأثير باستخدام ١ا‏ في 
المراحل المختلفة سواء في المرسل أو المستقبل. وإذا أردنا الحصول على كسب 
عالي تقوم بربط عدد من المكبرات على التوالي حيث يكون الكسب الكلي هو 
حاصل جمع كسب كل داثرة سوية. ونسنطيع حساب الكسب القدرة أو التيار أو 
الفولتية بالطرق التي سبق ذكرها. 

مثل: إذا علمنا أن الإشارة الصوتية المرسلة تتعرض لتضعيف أثناء 
الإرسال بمقدار 3048 وكان مقدار الكسب من المكبرات المستخدمة في النظام 
فقط 2548 فما قيمة كسب المكير الذي يجب تصميمه في هذه الحالة لإلغاء 
تأثير ذلك التضعيف؟ وكيف يتم توصيله مع باقي المكبرات؟ 

يجب توصيل المكبر الإضافي على التوالي للحصول على الكسب 
اللازم. قيمة الكسب الذي يجب أن يوفرها ذلك المكبر تساوي: 


التضعيف = الكسب 
30-25+6 
58 30-25- 6 


6-2 تضعف الإشارة (Attenuation of Signal)‏ 
على عكس لتضخيم هنالك التضعيف» وهو نقصان في اتساع الإشارة 
المرسلة مما يودي إلى تخفيض المستوى والقدرة. وعلى اعتبار أن الإشارة هي 
أحد أنواع الطاقة فعندما يتم دقل الإشارة عبر خطوط الإرسال فان الطافة تتبدد 

قبل أن تصل إلى نقطة الاستقبال. 


any‏ هذه الطاقة بطرق عدة متهاة 
[. فقد الإشعاع Radiation Losses‏ : وهو الضياع في طاقة الموجة 
الكهرومغناطيسية المرسلة عبر الهواتي في الهواء. 
2. حرارة Conductor Heating dues‏ : وهر الفقدان في طاقة 
الإشارة الكهربائية وتحولها إلى شكل آخر من الطاقة هو'الحرارة, 
والناتج عن الموصلات الموجودة في الدائرة. 
حرارة العازل Insulator Heating‏ : وهو الفتدان في طاقة 
الإشارة الكهربائية وتحولها إلى شكل آخر من الطاقة SLAM A‏ 
والناتج عن العرازل للموجودة في الدائرة. 
والأنواع المذكررة غير مرغوب ولا بمكن التحكم بها؛ ولكن يوجد في 
بعض الأحيان فقد صناعي Artificial Losses‏ تسببه الفحمات أو المضعقات 
التي توضع في الدائرة لتضعيف الإثشارة بشكل مقصود لأسباب معينة منها 
1. القياس: عندما تكون حدود أجهزة القياس أصغر من الإشارات التي 
نتعامل معها نحتاج لإضعافها . 
2. المزج: تتطلب بعش عمليات التعديل حدود معيتة أقيمة (ELS)‏ 
الإشارة فنضطر إلى إضمافها إذا كانت الإشارة أكبر من القيمة 
asa‏ 
3 مستوى التحكم. 
وينتج التضعيف بسبب المقاومات بحيث يمكن أن يكون التضعيف 
J)‏ لتوهين) ثابت أو متغير بجعل المناومة ثابتة أو مقاومة متغيرة 
(Potentiometer)‏ + 


Mie 


7-2 توليد الإشارة وإرسالها 

تتكون عملية الإرسال من مراحل متعددة» مراحل في المرسلة 
(Transmitter)‏ وأخرى في المستقبلة (Receiver)‏ . بالنسبة للمرسلة أول 
مرحلة تشمل تحويل الإشارة الفيزيائية (صوت أو صور) القادمة من المصدر 
إلى إشارة كهربائية بواسطة الجهاز المحول المناسب إميكرفون أو كاميرا). 
act‏ ذلك مرحلة تكبير للإشارة (Amplification)‏ ثم مرحلة 
التعديل “Modulation”‏ (تحميل الإشارة ذات التردد المنخفض على إشارة 
أخرى ذات تردد عالي لنتمكن من إرسلها مسافات كبيرة). ثم تمر الإشارة 
المعدلة الناتجة بمرحلة تكبير أخرى قبل إرسالها عبر الهرثي (Antenna)‏ 
وتحويلها إلى موجة كيرومغنلطيسية. 

ومن الجهة الأخرى في المستقبلة؛ يقوم هوائي المستقبلة بالتقاط الموجة 
الكهرومغناطيسية "۸۴" وتحويلها إلى إشارة كهربائية معدلة مرة أخرى: تليها 
مرحلة تكبير ثم عملية عكس التعديل للحصول على الإشارة الكهربائية المطلوبة. 
TAF‏ ونحتاج مرحلة تكبير أخرى قبل إدخال الإشارة على الجهاز الضروري 
للحصول على الإشارة الفيزيائية الأصلية (سماعة "Speaker"‏ أو Lilt‏ عرض" 
(Monitor‏ والمقصود ب 
Radio Frequency wave "RF"‏ : هي الموجة المعدلة ذات التردد العالي. 
Audio Frequency "AF"‏ ؛ هي الموجة الصوتية ذات التردد المشخقض. 
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اس1) Se‏ قيمة الاتساع والتردد والطور لكل من الإشارات الجيبية التالية: 
(1000)مء2 0 .1 
c0s(6280t +30°)‏ 3100-2 .2 
1000)سه كت - 200 .3 
X(t)= 10 sin’(200¢+10°)‏ .4 
314t-60°)‏ )دده 20 ¥(t)=‏ .5 
س2) احسب قيمة الاتساع بالقياسات الثلاثة VP-P, Vims‏ ,1/2 لكل إشارة 


في السؤال الأول 
Bus‏ احسب قيمة القدرة (power)‏ لكل إشارة في السؤل الأول إذا كانت قيمة 
المقاومة: 
R= 1000 2. R= 2500 3R = 6002‏ .1 


س4) ما الوحدة لكل طريقة من الطرق الثلاث لحساب الكسب! 
س5) احسب بالواط مقدار الكسب أوالفقد في كل: من الحالاث التالية مبينا نوع 
الحالة (كسب أم فقد): 
1. قدرة الإشارة الداخلة إلى الدائرة 2017 وقدرة الإشارة الخارجة منها 
.60w‏ 
2. قدرة الإشارة الداخلة إلى الدائرة 12 وقدرة الإشارة الخارجة مدها 
.6w‏ 
3. قدرة الإشارة الداخلة إلى الدائرة 20۷ وقدرة الإشارة الخارجة منها 
.20w‏ 
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س6) أعد حساب الكسب أو الفقد في السؤال 5 بطريقة النسبة. 

س7) أعد حساب الكسب أو الفقد في السؤال 5 بالطريقة اللوغاريا 

س8) جزء من نظام اتصالات مكون من دائرتين كهربائيتين متتال 
الإشارة الداخلة على الدائرة الأولى يساوي 248 والخارجة من اا 
الأولى (الداخلة إلى الدائرة الثانية) يساوي 048 وقدرة الإشارة الخارجة 
من الدائرة الثانية 3013-. لحسب مقدار الكسب أو الفقد لكل من الذائرة 
الأولى والانية: ومقذار الكسب أو الفقد الكلي للنظام. 


قدرة 


اثرة 


38 | بيو | 88 | بن | 28 


س9) في إحدى المستقبلات تم قياس الفيم التالية لدائرتين متتاليتين: قدرة 
الإشارة الداخلة إلى الدائرة الأولى 20013 ونقد الدائرة الثائية 2013- 
وقدرة الإشارة الخارجة من الدائرة الثانية (GAB‏ احسب : 
1. الكسب الكلي للدائرتين سويا. 
2. كسب الدائرة الأولى. 
3. قدرة الإشارة الخارجة من الدائرة الأولى. 
4. إذا كنا نحتاج إلى رفع قدرة الإشارة إلى 348 فما الجهاز 
الضروري لذلك ركيف يتم توصيله مع الدائرتين وما مقدار الكسب أو 
الفقد المطلوب من ذلك الجهاز. 
س10) إذا كان كسب التيار في أحد الدوائر يساوي 648 وتيار المدخل 1"۸ 
فكم يساوي تيار المخرج؟ 


قت 


س11) ما مقدار القدرة التي تعطي مستوى قدرة مطاقة يساوي 3472853 1- ؟ 

س12) إذا كان مستوى القدرة عند مخرج مضخم يساوي 1405917- ومقدار 
مستوى الجهد عند مدخل المضخم يساوي 100137- وكسب جهد المضخم 
يساوي -100B‏ فما قيمة ممانعة المخرج؟ 


س13) للنظام الموضح في الشكل التالي. 


02W | G,=saB يه‎ Low 


إذا كانت قيمة قدرة الإشارة الصوثية الداخلة 0.28 وقدرة الإشارة 
الخارجة 0.19 . احسب: 

1. مقدار الكسب أو الفقد في الدائرة الثانية G2‏ 

2. مستوى القدرة ب dBm‏ للقدرة الخارجة. 

3. مستوى الفولثية ب 387 عند مخرج كل دائرة. 


4. قيمة مماتعة دائرة المخرج. 


سس14) للنظام الموضح في الشكل التالي: 


01W FG, | MW [Goan 


GdBr 
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1. احسب كسب أوفقد الذائرة الأولى. 
2. احسب قيمة الفولثية عند مدخل لدائرة الأولى. 
3. احسب ممائعة دائرة المخرج. 
س15) : إذا كان مقدار كسب دائرة كهربائية “10GB‏ ومستوى القدرة الداخلة 
بساوي 0.54811 = Pin‏ فما مستوى القدرة الخارجة؟ وما قيمة القدرة 
الخارجة بالواط؟ 
س16) الإشارة الصوئبة الداخلة إلى مكبر لها العلاقة الجيبية التالية = 0)× 
«12cos(600t)‏ والإشارة للخارجة )120° - ¥(Q}=4e0s(600t‏ +« 
ومقاومة مدخل الدائرة 8162 R=‏ احسب كل مما يأتي: 
1. مستوى للقدرة للإشارة الداغلة dBm‏ 
2 مستوى الفولتية للإشارة الداخلة Br‏ 
3. كسب أو فقد الدائرة على فرض أن مقاومة المدخل والمخرج 
متساويتان. 
الخارجة لغرض المزج بحيث نخفض 
في المضمف الواجب تركييد؟ 


4. إذا كنا نرغب تضعيف الإث 
الاتساع إلى ,217+ فما 


س17) لماذا لا يعد تضعيف الإشارة المرسلة لمر مرغوب في أنظمة 
الاتصالات؟ 


س18) ما مراحل إرسال واستقبال الإشارة التليفزيونية؟ 


wigs 


الوحدة الثالثة 


التعديل السعوي 


Amplitude Modulation 
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.حدة الثالثة: التعديل | jodulation‏ 


Principle of Modulation Jıت‎ Ia 1-3 

علمنا أنه في أنظمة الاتصالات يقوم المرسل بإرسال الإشارات 
المرغوبة (المعلومات)» بالشكل الذي يضمن وصولها بشكل جيد الى المستقبل. 
ويكون المرسل بالتأكيد على مسافة بعيدة من المرسل 'وإلا فلا فائدة حقيقية من 
أنظمة الاتصالات فعليا". ولكن هذه الإشارات الصوتية النطلوب نقلها ذات 
ترندات منخفضة» فليس لها القدرة على الانتقال لمسافات طويلة فهي نتلاشى 
قبل الوصول لنقطة الاستقبال. 

وكان الحل ليذه المشكلة 'عملية التعديل'» حيث يتم تحميل إشارة 
المعلومات ذات التردد المنخفض (محمولة) على إشارة أخرى ذات تردد عالي 
(حاملة ("Carrier‏ وكأننا نستعمل الإشارة الحاملة كوسيلة مواصلات تؤمن 
وصول الإشارة المحمولة (المعلومة) الثقطة البعيدة. 


2-3 التعديل Modulation‏ 
التعديل هو الإجراء الذي يتم فيه تغيير (تعدبل) في إحدى خصائص 
الإشارة الحاملة ذات التردد العالي تبما للقيمة اللحظية للإشارة المحمولة ذات 

التردد المنخفض المحدودة النطاق. 

أ بكلمات أخرى هي الإجراء التحويلي لإشارة المعلومات من مستوى 
الترددات المنخفض إلى مستوى الترددات العالي» ويمعنى آخر التعديل هو 
عملية إزاحة للإشارة إلى منطقة الترددات العالية. 


هوت 


المقصود بغصائص الموجة الحاملة ( الاتساع؛ الترددء الصفحة “أو 
للطور”). وبناء على ذلك يوجد ثلاثة أنواع من التعديل هي: 

” إذا كان اتساع الإشارة الحاملة يتغير تبعا القيمة اللحظية لإشارة 
المعلومات المحمولةء فهذا النوع يدعى ' التعديل السعوي' أو * 
‘Amplitude Modulation‏ . 

> إذا كان تردد الإشارة الحاملة يتغير ثبعا 
المعلومات المحمولةء فهذا النوع يدعى “ التعديل الثرددي" او“ 
"Frequency Modulation‏ 


اللحظية لإشارة 


> إذا كان طور الإشارة الحاملة يتغير تبعا للقيمة اللحظية لإشارة 
المعلومات المحمولةء فهذا انوع يدعى ' اتعديل الطوري" أو" 
“Phase Modulation‏ 
كل هذه الأنراع من التعديل تتدرج تحت صنف التعديل القياسي 
-Analog Modulation‏ 
ملاحظة: كل من لنوعين PMs PM‏ تدعى التعديل لزاوي Angle‏ 
Modulation‏ لأن الإشارة المحمولة تسيب تغبير في زاوية الإشارة الحاملة. 


3-3 أسباب استخدام التعديل في أنظمة الاتصالات 
في أنظمة الاتصالات تحتاج لإجراء عملية التعديل لعدة أسباب نوضحها 
من خلال النقاط لتالية: 

1. استخذام هواثي بطول مناسب: يقوم الهوائي بالتقاط الإشارات» 
ونناسب طول المواثي اسب عكسي مع تزدد الإشارة المستصمل 
في الإرسال ويالتالي طربيا مع الطرل الموجي للإشارة. فلوأرسلت 
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الإشارة السوتية مباشرة بدون تعديل فهذا يعني تردد منخفض 
وبالتالي هوائي ذو طول كبير يتداسب مع الطول الموجي للإشارة 
والذي يساوي (CHF)‏ وكما دعم أن الشارات الصوئية ذات 
ترددات 20KHz)‏ - 20112)» وبالتالي لالتقاط هذه الإشارة نحتاج 
إلى هواتي يتتاسب طوله مع الطول الموجي لهذه الإشارة رالذي 
يساوي: 

A= olf =3*10°/ 20*10 = 15 Km 

وهو طول كبير جدا ليس قابل للتطبيق العملي سواء المرسلات أو 
للمستقبلات. 

2. استخدام هوائي ثابت الطول: مرة أخرى نرجع إلى تذكر قيمة 
ترددات الإشارة السوتية والتي تتراوح بين 20K Hz)‏ - 0152 2). 
وطول الهوائي يجب أن يتناسب مع كل هذه الترددات» فإذا تم 
إرسال الإشارة مباشرة بدون نمديل فيجب أن يتناسب طول البوائي 
مع مدى الترددات (20Hz -20KHz)‏ فستكون النسبة بين أقل 
وأكبر طول للهوائي: 1000:1ء أما إذا عدلت بإشارة ذات تردد 
IMHz‏ فان مدى (1.000020Mhz -  حبصي Gat‏ 
1.02MHz)‏ فتكون النسبة بين أفل وأكبر طول للهوائي 
)157.02( وهي نسبة قليلة فيمكن استخدام هواني بطول تابت. 
استخدام الإرسال المتعدد “Multiplexing* ci yi)‏ :أي أن 
انتمكن من إرسال أكثر من قناة (بمعلى آخر أكثر من موجة 
محمولة) في نفس الوقت. فالإشارات الصوتية كلها لها نفس اتردد 
فإذا أردنا إرسال أكثر من إشارة في نفس الوقت بدون تعديل فان 
هذه الإشارات سوف تتداخل مع بعضها البعض-ولكن إذا تم تعديل 
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شوت 


(إزاحة التردد) كل إشارة بتردد مختلف فيمكن عندئذ إرسال أكثر 
من قنأة في نقس الوقت دون تداخلهم. 

4. حمابة وحفظ إشارة المعلومات المّحمولة من العوامل الطبيعية: إذا 
تم إرسال الإشارة الصونية مباشرة بدون تمديل فسوف تتأثر تأثر 
كبير بالعوامل الجوية المختلفة كالرباح والأمطار والرطوبة 
وغيرهاء كما سنتعرض لتأثيرات الطبيعة كالتضاريس مثل الجبال 
والتلال وما إلى alls‏ 

5. لتاب على مشاكل انتشار الموجات "Wave Propagation’‏ 
حيث أن انتشار الموجات ذات التردد العالي أفضل من انتشار 
الموجات ذات التردد المنخفض التي تواجه صعوبة في انتشارها. 

6. التقليل من التشويش والتداخل باستخدام أنواع معيئة من التعديل مل 
FM‏ 


sual el sf 4-3 

إن اختلاف أنواع الإشارات يعطينا أنواع مختلفة من التعديل. وعند 
الحديث عن أنواع التعديل نستطيع أن نميز ثلاثة أنواع منه؛ هي: 
1-4-3 التسيل القياسي (Analogue Modulation)‏ التعديل الذي 
يستخدم مع الإشارات الستيرة (Continuous Signals)‏ أي الإشارات 
المتصلة الثي الا نجد قطع بين نقاطها وتكون الإشازة المعتلة ليشا إشارة 
مستمر . وأفواع التعدبل القياسي هي: 

. Amplitude Modulation (AM) السعوي‎ ul .1 

Frequency Modulation (FM) التعديل الترحدي‎ .2 
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3. تعديل الطرر أوالصفدة Phase Modulation (PM)‏ 
وسوف نتطرق لكل نوع من هذه الأنواع بالتفصيل في الوحدات )4,3( 
2-4-3 التديل النبضي :(Analogue Pulse Modulation) adil‏ 
هو التعديل الذي يستخدم مع الإشارات المتقطعة A v(Discrete Signals)‏ 
الإشارات ذات القيم الغير محددة ولكن نقاطها غير متصلة مع بعضها البعض. 
ومن أنواع التعديل النبضي القياسي هي: 
1. تسيل اتصاخ Pulse Amplitude Modulation tia‏ 
«PAM)‏ 
2. تعديل عرض النبضة -Pulse Width Modulation (PWM)‏ 
3. تعديل مكان النبضة Pulse Phase Modulation (PPM)‏ 
وسوف نتطرق لكل نوع من هذه الأنواع بالتفصيل في الرحدة الخامسة. 
3-4-3 التعديل النبضي الرقمي {Digital Pulse Modulation)‏ 
هو التعديل الذي يستخدم مع الإشارات الرقمية Digital Signals)‏ وهي 
الإشارات ذات القيم المحدردة(1,0). ومن أنواع التعدبل النبضي الرقمي هي: 
1 الإزاحة السعرية Amplitude Shift Keying(ASK)‏ 


Frequency Shift Keying (SK) Yas jl الإزاة‎ 
Phase Shift Keying (PSK) الإزاحة الطورية‎ .3 


وسوف نتطرق لكل نوع من هذه الأنواع بالتفصيل في الوحدة السادسة. 
وهناك أنواع أخرى من التعديل سنتطرق لكل منها فيما بعد. 


و 


just) 5-3‏ السعوي Amplitude Modulation‏ 
التعديل السعوي (AM)‏ هى تغيير انساع الموجة الحاملة (Carrier‏ 
Signal)‏ العالية التردد تبعا لتغير القيمة اللحظية لموجة المعلومات المحمولة 
المنخنضة التردد (Information Signal)‏ مع بقاء تردد وطور الموجة الحاملة 
ونميز ثلاثة أساليب للتعديل السعوي AM)‏ 
1. إرسال الحزمتين بدون Double Side Band dad‏ 
Suppressed Carrier(DSB-SC)‏ . 
2 إرسال الحزمتين مع Double Side Band Jaa}‏ 
Transmitted Carrier(DSB-TC)‏ 
3 إرسال حزمة جانبية واحدة Single Side Band (SSB)‏ 
وقبل الدخول في تفاصيل أي أسلوب سنلقي الضوء أولا على مفهوم 
الحزم الجانبية (Side Band)‏ والطيف لترددي Gpectrum)‏ لأي إشارة لما 
لهذا الموضوع من ارتباط قوي بدراسة التعديل. 
الظيف_الترددي_(دسدم)ء6م8)_والحزم_الجانبية 
ض التطاى (BW)‏ 
عادة عندما نكتب الإشارة على شكل علاقة جيبية X(t) = Vin‏ 
)صا فان هذا التعبير يكون في المجل الزمني (Time Domain)‏ 
حيث الإشارة متغيرة مع الزمن. ولكن نستطيع التعبير عن ننس الإشارة في 
المجال (Frequency Domain) yas‏ بتحوبل يدعى تحويل أورير 


(Fourier Transformation)‏ حيث نعبر عن تغير الإشارة مع التردد. ويكون 
التحويل على النحو التالي: 
sinûr) €3 j1/2[8( fe) BCE fa)‏ 
الملق)ة+ cos(2rfat) €3 1/2[6(Ef,)‏ 
لا نهتم لفرق الطور () أو للإشارة السالبةء فلا فرق في دراستنا بين 
sin‏ و 4مك لأن ليس دراسة الطور ما يهمنا في هذه المرحلة وإنما دراسة 
الاتساع. 
نكرر ملاحظة مهمة جدا وهي أننا لا نحسب إشارة Ley Samp‏ أسلوب 
آخر للتعبير عن نفس الإشارة. 
أي أن التعبير عن إشارة جييبية في لمجال الترددي يكون بوميضين 
أحدها خيالي (التردد السالب) كما في المثال التالي: 
مئال: ارسم الطيف الترددي للإشارة الجيبية: Sin(628t)‏ 10 = (2))1 
sin(628) €3 j5|8(E100) -8(£+100)]‏ 10 


ويسى الوميض في sail‏ العالي (الموجب) بالعزمة للجائبية. قيا 
للإشارة (Upper Side Band)‏ ويسى الوميض في التردد المندفض 
(السالب) بالحزمة الجائبية للسفلى (Lower Side Band)‏ وتمثل هذه الحزم 
المعلومة المطلوب نقلها. 
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والمقصود بعرض النطاق أو عرض الحزمة J Band Width)‏ 
Gall (BW)‏ بين أعلى وأدتى تردد توجد فيه الإشارة وبكلمات أخرى هر 
مدى أو عرض الترددات التي تحتاج الموجة لحجزها من الطيف الثرددي الكلي 
ليتم إرسالها بشكل كامل» وعرض النطاق لموجة جيبية هو: 

BW=f-f 
إذا كانت الإشارة مكونة من تردد واحد فان عرض نطاقها يساوي:‎ 
BW =2*f 


متال1: ما عرض نطاق الموجة 
2009 


X(t) = 2 Cos(n * 


BW= 2*f, = 2* 200 = 400112‏ 
مثال2:احسب عرض النطاق (BW)‏ للإشارة الصوتية التالية: 
X(t) =2 sin(314t) + 3 cos(628t)‏ 
الحل: الترددين المرجودين في هذه الإشار: 
Fy =314/2*3.14 = 50112‏ 
Fao = 628/243.14 = 100 Hz‏ 
وعرض النطاق للإشارة يعتمد على قيمة التردد الأعلى: 
Hz‏ 50 = 100-50 دز - 8101 


1-5-3 التعديل_السعوي بإرسال الحرمتين الجانبيتين يدون إرسال الحامل 
DSB-SC‏ 


مبدأ هذا التعديل بتغيير اتساح الموجة الحاملة ذات التردد العالي تبعا 
اللقيمة اللحظية للموجة المحمولة ذات الترند المسخفض: بحيث لا تحمل الموجة 
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المعدلة أي معلومات عن الموجة الحاملة. ونيما يلي شرح الصيغة الرياضية 
لهذا التعديل لتوضيح الفكرة: 

اتفرض الإشارة المحمولة (1/.0 ٠‏ والإشارة الحاملة VAC)‏ فان 
الإشارة المعدلة هي: 

Vi) = Vall) * VAD 

وتستطيع التعبير عن عملية التعديل DSB-SC)‏ ) بالمخطط الصندوقي 
sgl‏ 


3 
/ su) 


(cos 2f 


| 


بجوم 


وفيما يلي توضيح بالرسم لعملية التعديل DSB-SC AM‏ لإشارة 


فلس 


للحصول على الإشارة المعدلة تعديل DSB-SCAM‏ تستخدم Ube‏ 
المتوازن" (Balanced Modulator)‏ وهنالك أنواع مختلفة من هذا المعئل مئل 
Steal‏ الحلقي وغيرها من المعدلات. 

وعرض النطاق أو الحزمة (BW)‏ العوجة المعدلة ياوي: والواضح 
من العليف التوددي لها هو مشعف أعلى تردد للموجة المحمولة بغض النظر عن 
تردد الموجة الحاملة: 

BW = (fetin)(Ce-fa)= 2* fn 

ومن الواضح أن عرض النطاق BW)‏ هو ضعف أعلى تردد للموجة 
المحمولة بغض النظر عن تردد الموجة الحاملة حيث fy‏ هو أعلى تردد 
الموجة المحمولة. 

Vit) = tase Vet) = Ve sin (nit) مثال1: عدلت موجة حاملة‎ 
فان الإشارة المعدلة:‎ in) 

V(t) = VaV.sin(2nfiat) sin(2zf.t) 

= للملا‎ 2 [ cos(2ntfstfa)t - cost 2n(f-f)] 

انلامظ أن he‏ التعديل أزاحت التردد المنخفض إلى مستوى الترددات 
المالية كما يبين امليف الترددي لكلا الموجئين (لمحمولة والمعدلة): 


vn 
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ونلاخظ أن الموجة المعدلة تتكون من الحزمة الجانبية العليا والسفلى 
حيث تردد الحزمة الجانبية اليا مور يساوي: fuga = feta‏ 
وتردد الحزمة الجانبية السفلى وي٤‏ يساوي: .2-5 > می 
ولا توجد أي معلومات منقولة على التردد الحامل لذلك يسمى هذا النوع 
من التعديل "يدون حامل Cormier‏ 64ددهموون8". وفي هذا الإجراء توفير 
للطاقةء حيث لم نحسر أي جزء منها على الموجة الحاملة وإنما استغلت كل 
القدرة لإرسال الحزمتين الجانبيتين التي تحمل المعلومة المطلوب ذقلها. 
وبالحديث عن القدرة (power)‏ ؛ فيمكئنا حساب قدرة الموجة المعدلة 
«(modulated signal)‏ والصيغة الرياضية بناء على معادلة الموجة المعدلة 
هي 
Pisa = VAR = (VVAR = Va? VE ER‏ 
Psp = VOR = (VV2 PAR= Va VIER‏ 
Pusa + Psa = Vn Ve/4R‏ > ووم 
ملاحظة رياضية 1: عند ضرب علاقتين جيبيتين فحاصل الضرب يكون 
على النحو التالي: 
Sin) * Sin(y)= 1/2 ] Cos(x-y) - Cos(xty)]‏ 
Cos(x)* Cos(y) = 1/2 [Cos(x-y) + Cos(xty)]‏ 
Cos(x) * Sin(y) = 1/2 [Sin(y-x) + Sin(y+x)]‏ 
مثل2: che‏ موجة حاملة ذات العلاقة Cos(2m*10%)‏ 2 =۷.)0 
بموجة صوثية لها العلاقة للتلية 3005)2*1030 )۷ تمنيل سعوي 
258-50 أجب على ما بلي: 


1. جد الموجة المعدلة تعديل سعوي 088-82 . 
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2. احسب تردد الحزمة الجانبية العليا وا 

3. ارسم الطيف الترددي للموجة المعدلة موضحا جميع القيم 

4. احسب قدرة الحزمة الجانبية Yh‏ السفلى؛ والكلية للموجة. 
المعدلة إذا كانت المقاومة 90061 R=‏ 


5. احسب عرض النطاق للموجة المعدلة (/0819. 


V(t) * VAD a‏ = رالا 
2*3*Cos(2n*1 0) Cos(2n* 100‏ = 
[Cos(2m(10°-10°)t) + Cos(2m(10%10)t)]‏ 3= 
fLSB = 106 - 103 = 999 KHz 2‏ 
1001KHz‏ = 10° + 10° = مورة 


0.3 الطيف الترددي للموجة المعدلة على الشكل التالي: 


vin 
32 32 32 32 


ae 99 | 7 0 
PUSB = V2/2R = 32/2*900= Smw 4 
Prsa= V/2R = 372*900 

Pea= Pisa + Psa =5m+5m > 10mw 
BW =2* fm =2" 103 = 2KHz .5 


mw 


5-5 


إذا كانت عملية التعديل ضرورية في المرسل لتأمين إرسال لمسافات 
ملويلة وبالكفاءة التي ans‏ عنها سابقاء فان من المهم أن نضمن أن يتمكن 
المستقبل من استرجاع إشارة المعلومات المحمولة من الإشارة المعدلة (عملية 
التعديل العكسي (Demodulation‏ 

وعملية لتعديل العكسي DSB-SC Amplitude demodulation‏ ينم 
بإعادة ضرب الإشارة المعدلة بالإشارة الحاملة مرة أخرى (معتل متوازن) 
فنحصل على إشارتين » أحدهما تحتوي الإشارة المطلوبة والأخرى غير 
مرغوبة ذات تردد عالي يمكن التخلص منها باستعمال مصفى تمرير حزمة 
الترددات المنخفضة (LPF)‏ والمغطط الصندوقي لعملبة التعديل العكسي لهذا 
النوع هو: 


soot fe ۳ r $a 


cos nft 


وتتضح هنا سيئة لاستخدام هذا النوع من التعديل (DSB-SC)‏ وهو أن 
المرسل يجب أن يولد الإشارة الحاملة ( إشارة لها نفس تردد الموجة الحاملة) 
بالط وإلا فلن نحصل على الإشارة المطلوية بشكل سليم. 
مثال: الإشارة المعدلة في المثل السابق 
[Cos(2n(108-10°)t) + Cos(2r(10+10%0]‏ 3 حلا 
عدلت عكسيا في المستقبل بإشارة (05)2*1050© 6= 7100 فنائج 
المعدل المتوازن مبين بالإشارة الثالية: 
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Vx(t)=18Cos(21c* 10%)[Cos(2n(10°-10")t) + Cos(2n(10°+10°)1)] 

وبتوزيع الضرب واستخدام المعادلات الرياضية الخاصة بالعلاقات 
الجيبية نبسط العلاقة السابقة إلى: 

V,(t) = 9 +(2)2*10-107)دمت]‎ Cos(2n*1 03 + 
[Cos(2x(2*10°+10°}t}+ Cos(2n*10°)¢] 

9Cos(2n(2*10°-L0*)t}+9Cos(2n(2*10°+10°)t}+18Cos(2n* 10°)t= 

وبعد مرور هذه الإشارة بمصفى تمرير حزمة الترددات المنخفضة لا 
يمر الحدين الأول والثاني بسبب ترددهم العالي وتمرر الإشارة المرغرية: 

V(= 18. *2)ده0‎ 10+ 

مما يثبت أننا استرجعنا الإشارة المحمولة (تردد الموجة المحمولة) من 

الإشارة المعدلة. 


2-5-3 التعديل السعوي بإر سال الحزمتين الجانبيتين مع لجامل 
58-1 
أنه نوع التعديل السعوي الذي نضيف فيه جزء صافي من الموجة 
الحاملة (Carrier)‏ إلى الموجة المعثلة تعديل سعوي من النوع السايق دون 
الحامل (Suppressed Carrier‏ وبالتالي نستنتج من هذا التعريف أن المخطط 
الصندوقي لهذا التعديل DSB-TCAM‏ كما مْضح في الشكل التالي 
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فبالإضافة إلي إرسال الحزم لجائبية (USB.LSB)‏ جزء من الحامل 
يرسل أيضاء ولكن المعلومات المطلوبة موجودة فقط في الحزم الجانبية لما 
الحامل فلا يحمل أي معلومة. مما يعني أن جزء من قدرة الإرسل سرف 
تضيع لإرسال جزء من لموجة الحاملة مما يجعل هذا النوع من التعديل 
السعوي (DSB-TC)‏ أقل كفاءة من الفرح السابق (088-8€). 

فإذا فرضنا الإشارة المحمولة Volt) = VuSin(ogt)‏ والإشارة 
الحاملة (17.51:)60 حا يلي شرح بالرسم عن شكل الإشارة المعدلة تعنيل 
سعوي DSB-TC‏ : 


إن أقصى اتساع تصله الموجة المعدلة يساوي Vin‏ + عل > Amex‏ 
بحيث أن قيمة هذا الانساع تتغير تبعا لتغير القيمة اللحظية للإشارة المحمولة : 
(Ont)‏ مذكملا + A= Ve‏ 
=V,+m,*V, Sin (Wat)‏ 
=V, (1 +m, Sin @at))‏ 
حيث ۷/۷ > يلط 
ويمكن IS‏ العلاقة النهائية للإشارة المعذلة تعديل سموي DSB-TC‏ 
بالعلاقة لارياضية التالية؛ 
V(t) =A Sin(o,t) = Ve (1 + m, Sin (@mt))Sin(a,t)‏ 
Ve Sin (ont) Sin(we)‏ يس =Ve Sin(a,t)‏ 
Ve Sin(ant) + ma Vo/2 (Cos(2x(fe-fa)t) - Cos(2nt fet, )1)]‏ = 
glad ۷‏ الإشارة الحاملة (Carrier)‏ 
Vin‏ اتساع الإشار: المحمولة (information)‏ 
وده - :2 - السرحة الزاوية للإشارة الحاملة. 
Om,‏ = :2 = السرعة الزاوية للإشارة المحمولة. 
im‏ معامل التعديل السعري (Modulation Index)‏ + 
والطيف الترددي للإشارة المعدلة يكون على النحو التالي: 


تردد الحزمة الجانبية العليا يساوي مان 
تردد الحزمة الجانبية السفلى يساوي fof,‏ 
تردد الموجة الحاملة يساوي ب6 
ومن الطيف الترندي للإشارة المعدلة نجد أن عرض النطاق CBW)‏ لها 
كما في التعديل السايق DSB-SC‏ 
fa‏ "2 زرا )يا = BW= fı - fi‏ 


معامل التعديل Modulation Index (ma)‏ 
معامل التعديل (mma)‏ هو نسبة أقصى اتساع للمرجة المحمولة .۷ إلى 
اتساع الموجة الحاملة Ve‏ : 
لالم ma=‏ 
ويمكن حساب النسبة المثوية للتعديل: 
node = m, * 100%‏ 


= - 


وشرط نجاح التعديل السعوي 258-170 أن يكون cll‏ لموجة 
المحمولة أقل من اتساع الموجة الحاملة» وبالتالي نميز ثلائة حالات: 

1. ۷<۷ :عندئذ تكون عملية التعنيل فعالة ويحسب معامل 
التعديل iy‏ للقائون أعلاه وبالتالي فان قيمة معامل لتعديل 
تتراوح بین 1كودم>0 

2. “۷ : رهي القيمة الحرجة لجعل عملية التعديل فعالة والتي 
قيمة معامل التعديل لها: 

#emode = 100% gl ma=1 
أي أن نسبة التعديل في هذه الحالة 100%. ويكون غطاء الإشارة‎ 
المعدلة ملامس للمحور السيني:‎ 


۷٥> Vin .3‏ : عندئذ تكون عملية التعديل غبر فعالة ويجب تجنب 
هذه الحالة ببب حدوث مناطق تداخل للإشارة مع نفسها . 
ويمكن حاب معامل التعديل شكل الموجة المعدلة كما يلي: 
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m= (Vinex~ Vala) (Vimar + Vania) 


ملاحظة: معامل التعديل للتعديل السعري بدون حامل DSB-SC‏ يساوي 


my, = V/V. = Vind = 00 


القدرة Power‏ 
من العلاقة النهائية للموجة المعدلة تعديل سعوي 158-10 التي 
حصلنا عليها سابقاة 
Vu2 (Cos(2n(fe-fa)t) —os(2n(fet4,)0)]‏ يس Sin(o,t)+‏ ل = V(t)‏ 
تلاحظ ثلاثة أجزاء في الإشارة تحمل معلومة (الحزمة الجانبية العليا 
USB‏ » الحزمة الجائبية السفلى fa yp LSB‏ الحاملة (Carrier‏ وبالتالي. 
تحسب القدرة لكل جزء منها ومجموعها يشكل القدرة الكلية للإشارة. 
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وكما نعلم أن قدرة أي إشارة تعتمد على اتساع تلك الإشارة رنلاحظ 
من المعادلة أن اتساع الحزمة الجانبية العليا والسفلى متساوي ويعتمد على 
معامل التعديل mma‏ . ورياضيا: 

Puss = WR = (m, V2) 2R - 81ت تيد‎ 
Pisp= Pusp= V/2R =(m, Vo/2)/2R = ةن قيس‎ 
Psa = Pus + و8‎ = ma? Vo/4R 
P= VR = VE /2R 

من معادلات القدرة التي حصلنا عليها نستطيع الحصول على 

الاستتتاجات التالية: 


Pr =Pusn + Puen P= Peg +P, 
اليد‎ AR + V22R = ٠72/2801 + m,/2) 
=P ليس‎ 
Pisa = Prise =meV2/8R = Pen /2 
Pusan = Pusa = me VA /8R = تيم‎ /4 
Psa انيدم ع‎ AR =m? P2 
LOOM pA تكون نسبة‎ Lake والحالة الخاصة الجديرة بالدراسة‎ 
they 
Pusn =Prss= Psa /2= Ve/BR = Pe /4 
Psp = VE4R=PY2 
Pr =P. + 1/2)=3/2 Pe 
تعد فدرة ضائعة لم‎ Py ومن الجدير بالذكر' أن قدرة الإشارة الحاملة‎ 
لذلك بعد التعديل‎ DSBSC نفقدها في حالة التعديل السعوي بدون حامل‎ 
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السعري Ji DSB-TC‏ كفاءة ولكله يستخدم بسبب رخص الأجهزة التي 
فبتله المنتشرة بين قناس. 
مثال1: موجة حاملة ذات تردد :80112 تم تعديلها تعديل سعوي DSB-‏ 
TC‏ بموجة صوتية ذات تردد KHz‏ 10 فما قيمة الترددات التي ستظهر في 
الموجة المعدلة؟ احسب عرض النطاق (BW)‏ ارسم الطيف الترددي 
للموجة المعدلة مبينا جميع القيم. 
نزدد للحزمة الجانبية لعليا: 80101612 = 10 +8000 = ff,‏ = مورة. 
فردد للحزمة الجانبية السفلى: ff = 8000- 10 = 7990KHz‏ = وى 
تردد الحامل f= MHZ + (Carrier)‏ 
عرض النطاق يساوي؛ BW = 2"f,=2* 1OKH2=20KHz‏ 
العليف الترددي للمرجة المعدلة يكون على الدحر التالي: 


vo 
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مثال2: acl‏ الإجابة على المثال السابق إذا استخدمنا التعديل السعوي 
بدون الحامل 2519-50 
تردد للحزمة الجائبية العليا: ‏ 8010172 = 10 +8000 = fisa = ff‏ 


505 


تردد للحزمة الجانبية السفلى: fel > 8000- 10=7990KHz‏ = وى 
عرض لنطاق يساوي: BW = 2*f, = 2* 10KHz = 20KHz‏ 
الطيف الترددي للموجة المعدلة يكون على gall‏ لتالي. 


vo 
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مثال3: الإشارة الصوتية التالية cise ×))( = 2 Sin (LOO)‏ الإشارة 
الحاملة: Cos(10%t)‏ 0 ۷)0 تعديل سعوي مع -DSB-TC dala‏ 

1. جد العلاقة النهائية للموجة المعدلة. 

2. احسب معامل التعديل 

3. ارسم العليف الترددي للإشارة المعدلة موضحا جميع القيم. 


4. احسب قدرة الحزمة الجانبية العليا إذا كانت متاومة الدائرة تساوي 
.R= 2500‏ 


Sin(10001 Cos(10) 1‏ 2+ 10[ دود 
2 2/1002 حالملا حيس 
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Pup =ma’V,'/8R =0.2* 10784250 = 2mw 4 


ة الحزم الجانبية Ul‏ لموجة معدلة 
TC‏ تساوي mw‏ فإذا كان معامل التعديل يساوي 1 فا 
1« قدرة pall‏ الجانيية المظى. 


2. قدرة الموج الحاملة. 

3. القدرة الكلية. 

الحل: في هذه للحالة الخاصة (معامل التعديل 1حهدم) فان: 
2mw a‏ حوور = Poss‏ 


Pe=2*Pysp ™2* 2m = 4mw 2‏ 
*4m=6mw .3‏ 3/2 سيط 34 Pr‏ 
.مثال5: أعد الإجابة على المثال السابق إذا كانت نسبة التعديل 60%. 
الحل: في هذه الحالة يجب أن نستعمل القانون الأصلي: 
PUSB =PLSB=2mw 1‏ 
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PUSB = ma2 Pe /4 2‏ 
Puss /m? = 4 * 2mw/ 0.62 = 22,2 mw‏ * 4 ميم 
PL =Po(1+ ma2/2) = 22.2 (1+ 0.62/2) 3‏ 
مثال6: إذا كانت قدرة الموجة المعدلة 23mw‏ وقدرة الحزمة الجائبية 
السفلى Amv‏ فا نسبة التعديل لهذا التعديل السعوي SDSB-TC‏ 
Pr =‏ 


ug + وون8‎ + P= Psp +P, 
23-22 +P, 
P.=19mw 
ووم‎ = m2V2/4R =mZ2P/2 
=2*4/19=0.421 m? 
m= 0.65 
Yemode = 0.65 *100% = 65% 


مثال7: إذا أعطيث الموجة المعدلة تعديل سعوي DSB-SC‏ بالعلاة 


V(t) = [20 + 15 Sin(2n* 100] Sin (2*10)‏ 
فاجب عما يلي 
1. اتساع الموجة الحاملة. 
2. اتساع الموجة المحمولة. 
3. الترددات في هذه الموجة. 
4 عرض انطاق (BW)‏ 
5. إذا كانت مقاومة الدائرة 1006 LA R=‏ قيمة القدرة الكلية: قدرة 
الحامل وقدرة الحزم الجانبية؟ 
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أولا نعيد كتابة العلاقة بالصورة القياسية: 
V(t) = 20 [1 + 0.75 Sin(2n* 10°t)] Sin )25* 1040‏ 
V.=20 volt 14‏ 
m,=0.75 2‏ 
m=Vn/Ve‏ 
volt‏ 15 =20 * 0.75 حول * Va =m,‏ 
dejan gy‏ الجانبية العليا USB = fetfin= 104 + 103 = 11 KHz‏ 


ترد الحزمة الجانبية السفلى 1632 9 = 10 - “10 = م5 fis = f.‏ 


تردد الحامل 10'Hz= 10 KHz‏ د 
KHz 4‏ 2 - 103 *2 حمق BW=2*‏ 
Po= Ve2 /2R = 202/2*100 = 2w 5‏ 


P,(1+m,7/2) = 2)1+0.752/2( = 2.56 w‏ درط 
Pe = 2.56 -2: Ow‏ - جع Psp‏ 
Pysa= Pusp= Psp/2 = 0.56/2 = 0.28w‏ 
Demodul 53‏ 
أن التعديل العكسي لهذا النوع أسهل من التعديل العكسي للنوع لسابق» 
.وذلك لوجود الحامل في الموجة المعدلة فيستفاد من هذه الميزة. حيث لا نحتاج 
في المستقبل إلى توليد إشارة مطابقة للموجة الحاملة ( وهو الأمر الذي يشكل 
مشكلة في التعديل العكسي لموجة معدلة ADSB-SC‏ 
فأسلوب التعديل العكسي الذي يستعمل مع هذا الترع يمكن وصفه 
بالمخطط الصندوقي التالي: 
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بالكلمات فان خطواك التعديل العكسي يمكن أن تلخص بدائرة تربيع ثم 
مصفى تمرير حزمة ترئدات منخفضة ثم دائرة جذر تربيعى ومكثف. وفيما يلى 
إثبات رياضي بالمعادلات تحصيل المرجة لمحمولة من المعدلة بهذه الطريقة: 
معادلة الموجة المعدلة الداخلة الى لدائرة الأولى غي: 
Ve (1 + m, Sin (@gt))Sin(act)‏ = ورم)مزة V( = A‏ 
الإشارة الناتجة بعد عملية الثربيع هي: 
(ليم)تماة “(زمم) (Ve + Vem, Sin‏ =( 
(Vo + Ve my Sin (wpt))*(1-Cos(2a.t))/2‏ = 
(ايه2)ددع (زامه) =12(VetVem,Sin(Ont))-1/2(VerVem,Sin‏ 
بعد مرور الإشارة الأخيرة بمصفى حزمة الترددات المنخفضة (LPF)‏ 
فالإشارة الباقية الناتجة من المصفى هى: 
=1/2(Ve + Ve m, Sin (oat)‏ هارلا 
وبمد تمرير الإشارة الأخيرة بدائرة الجذر التربيغي تصبح الإشارة 
بالشكل التالية 


8 Vit) =1/N2(Ve + Ve my Sin (@at)) 
وبتمرير الإشارة الأخيرة بمكثف فان الإشارة الثابتة (©0) لا تمرء‎ 
والإشارة المتبقية على المخرج هية‎ 
Volt) =0.707 Ve m, Sin (ort) 
والإشارة الأخيرة هي الإشارة المحمولة المطلوبة (التردد المرغوب)‎ 
والتي استقيلت بنجاح.‎ 
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ملاحظة: لا تستعمل الأجهزة السكرية التعديل السعري 2288-16 
لكي لا يسهل على الغير التقاط الإشارة وإنما تستعمل الطرق التي لا تحمل أي 
معلومة عن تردد الموجة الحاملة. 


Baal yd 
Single Side Band (SSB) 
من الملاحظات التي حصنا عليها من كلا النوعين السابتين للتعديل.‎ 
:DSB-TC) DSB-SC السعري‎ 
أن المعلومة المطلوب إرسالها تكون محتواة في الحزم الجائيية.‎ 1 
سبب ضياع مقدار من‎ DSB-TC أن إرسال الموجة الحاملة في‎ .2 
القدرة‎ 
أن الحزمة الجانبية العليا تحمل نض المعلومة التي تحملها الحزمة‎ .3 
الجانبية السفلى في كلا النوعين.‎ 
نستنتج من هذه الملاحظات أنه يكفي بالغرض إرسال حزمة جائبية‎ 
Lad واحدة (العليا أو السفلى) ليتم إيصال المعلومة كاملة إلى المستقبل بدون‎ 
بل بتوفير مقدار كبير من القدرة المطلوبة ( والتي تصل إلى نصف القدرة‎ 
.)05783-5© اللازمة في حالة‎ 
ويسمى هذا النوع من أنواع التعديل لسعوي بتعديل الحزمة الجانبية‎ 
والفائدة الأخرى التي نحصلها من هذا التعديل هو توفير‎ (GSB) الواحدة‎ 
عرض تطاق الموجة المرسلة إلى النصف؛ حيث:‎ 
BW =f 
هما:‎ (SSB) وهنالك طريقتين لنوليد الحزمة الجائبية المفردة‎ 
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. Filter Method طريتة التصفية‎ 1 
Phase Method طريقة الصفحة‎ .2 
iter Method 

تتلخص هذه الطريقة بتوليد لحزمتين الجائبيتين بإدخال الموجة 
المحمولة إذات التردد (fp‏ والموجة الحاملة (ذات التردد (fey‏ على ier‏ 
متوازن (إنتاج الموجة المعدلة تعديل سعوي (DSB-SC‏ ثم إدخال هذه الموجة 
المعدلة (التي تحوي الحزمتين الجانبيتين العليا والسفلى أي الترددين fay‏ 
وم1-:.5) على مصفى تمرير حزمة وسيطة عالية (Band Pass Filter)‏ 
إذا أردنا الحصول على الحزمة الجانبية العليا ذات التردد +۴ (أو مصفى 
تمرير حزمة منخفضة إذا أردنا الحصول على الحزمة الجانبية السفلى ذات 
الترحد مرو ). 

ولكن تبقى الموجة الناتجة ذات تردد منخفض نسبيا ولا يمكن يثها 
مباشرة لذلك يعاد إذخال الإشار؛ الذاتجة على معدل متوازن ومصفى وسيط مرة 
أخرى وذلك لرفع ترددها رإرسالها بفعالية» فنحصل على حزمة جانبية عليا ليا 
التردد جيلجرر1+,2 » أو حزمة جانبية سفلى لها التردد مسري Flam‏ 

والمخطط الصندوقي لطريقة التصفية لتوليد الحزمة الجائبية العليا 
موضحة في الشكل التالي: 


USB 
معدل‎ hes مصفى | مدل‎ 
| apr | متوارث‎ | * | PF | 
3 


fe fa 
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والطيف الترددي للموجة المعدلة بهذه الطريقة موضح في الشكل التالي: 
va va‏ 


OR | 
——b f 


مثال1: إذا كان تردد الموجة المحمولة 111 وتردد الموجة الحاملة 
الأولى 100612 وتردد الموجة الحاملة الثانية :2101132 واستخدمت طريقة 
التصفية لتوليد الحزمة الجانبية السفلى؛ فاحسب قيمة الترددات بعد كل جزء من 
المخطط الصندوقي. ما عرض النطاق للموجة المعدلة SSB‏ الناتجة؟ ما شكل 
الطيف الترددي للموجة المعدلة الناتجة؟ 
بعد المعدل للمتولزن الأول: 
تردد الحزمة الجاتبية العليا: KHz‏ 101 = 100 + 1 حر f+‏ 
تردد الحزمة الجانبية السفلى: . fur fg 100 - 1 >99 KHz‏ 
بعد مصفى تمرير الترددات السفلى الأولة 
تردد الحزمة الجاتبية السفلى؛ fare fas 100 - 1-99 KHz‏ 
بعد المعدل المتوازن الثاني؛ 
تردد الحزمة الجانبية العلبا:112 10099 = 99 + 10000 =( - fa (f‏ 
تردد الحزمة الجانبية -fa)= 10000 -99 = 9901 KHz: lial!‏ ع5 fa‏ 
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بعد مصفى تمرير الترددات السفلى الثاني: 
تردد الحزمة الجائبية fer fn)= 10000 -99 = 9901 KHz: laut‏ )٠م‏ 


عرض النطاق (/811) للموجة المعدلة 558: 1512 1 - BW =f,‏ 
والطيف الترددي للموجة المعدلة النهائية هو: 
vp‏ 
FKHZ)‏ 9901 


di, jo 2-3-5-3‏ الصفحة Phase Method‏ 
المخطط الصندوقي لطريقة الصفحة مونضح في الشكل التالي' 


Want 0 Voireos Wint die (Vico Wnt ens Want‏ ومسلا 


| He Tres Wat 
La Wav ty, 
a ن فرق صفحة‎ 
3 se 
_ = 
Va: = SIN Wat متوازن ثاتي‎ 


SW WerSIN Wit 


لتوضيح اسلوب عمل هذه الطريقة نتتبع أجزاء المخطط كما يلي: 
الإشارة المحمولة : (إبرنه)77008 = Vint)‏ 
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وبعد فرق صفحة 90 درجة تكون الإشارة Va(t)= VeSinnt)‏ 
والإشارة العامة Vee VCos(ot)‏ 
وبعد فرق صفحة 90 نرجة تكون الإشارة Vo) =VeSin(oa)‏ 
النائج من المعدل المتوازن الأول: 
V(t) = Va V.Cos(2rfnt) Cos(2nt.t)‏ 
VV2 ] Cos(2n(fetf,)t) + Cos(2a(fe-fn)t)]‏ = 
الناتج من المعدل المتوازن الثاني: 
rft) Sin(2rf.t)‏ شه نن 
=VaVel2 ] Cos(2atfitfa)t) - 00١) 01‏ 
الخطوة الأخيرة هي التي تحدد الحزمة الجائبية النائجة: ففي حالة 
الجامع نحصل على الحزمة الجانبية العليا؛ 
+ [(اليقي1)-2)ده» + Vit) - 171/2 ] Cos(2r( feta)‏ 
Cos(tztfetfn)) - Cos(2a(f-£,))]‏ ] 171/2 
VaWeCos(2m(ftfa)t)‏ = 
وفي UN‏ نحصل على المزمة الجانبية السفلى: 


V(t) = 2ل الول‎ [ Cos(2a(fe+fn)t) + Cos(2m(fe-fin)t)] - 
تاملا‎ [ Cos(2r(ftfra}t) - Cos(2ac(f-£,.))] 


= VmVeCos(2n{L-fa}t) 

وعرش النلاق الموجة المعدلة SSB‏ مثل الطريئة السابقة ويساوي: 
BW ~ fn‏ 

وكرة الإشارة المرسئة يمكن حسابه من العلاقة الأخيرة على النخو 


الثالي: 


)حب 
RL‏ 


التمديل Demodulation usa!)‏ 
عملية التعديل العكسي للتعديل السعوي ذو الحزمة الجانبية الواحدة هو 
نفس أسلوب التعديل المستخدم مع التعديل السعوي DSB-SC‏ » أي يتم في 
المستقبل ضرب الإشارة المعدلة بإشارة لها نفس تردد الإتمارة الحاملة (يواسطة 
معدل متوازن) وتمرير الناتج إلى مصفى تمرير حزمة ترددات منخفضة 

LPF) 
الإشارة الناتجة من المعدل المتوازن:‎ 
V(D= Cos(2ntfitfa)t) Cost2mfit) 
= 1/2 [ Cos(2n(2f-+f,)t) + Cos(2nf,t}] 
بعد مصفى تمرير حزمة للترددات المنخفضة تبقى الإشارة المطلربة:‎ 
Vet) = V2 (م2)دمت‎ 

3 تة بين a‏ 
يمكن المقارنة بين أنواع التعديل السعوي الثلاثة من حيث القدرةء 
عرض النطاق؛ ومدى صعوبة التعديل العكسي. ويمكن تلخيص المقارنة 


بالجدول الثالي: 
نوع التعديل | قدرة الإرسال | التعديل الفكسي | عرض النطاق 
DSEAC‏ فليلة نسبيا أكثر تعقيد عالية 
| ©2881 | الأطى | اسيل | علية 
ost SSB‏ أكثر تعئيد الأقل (للنصف) 
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أسئلة آخر الفصل 


(Modulation) ما هو مدأ التمديل‎ (Lue 
س2) هل نستطيع تعديل الإشارة اللادورية؟ ولماذا؟‎ 
؟‎ Demodulation س3) ما هو تعريف التعديل العكسي‎ 
بموجة‎ (20H2- 20172 س4) إذا عدات الإشارة الصوتبة (مدى الترددات‎ 
فا النسبة بين أفل وأعلى طول للهوائي‎ (OMHz) gle ذات تردد‎ 
المستخدم؟‎ 
9PM أم‎ AM س5) أي نوعي التعديل أقل تأثر بالتشريش:‎ 
للموجات التالية واحسب عرض‎ (Spectrum) س6) ارسم الطيف الترددي‎ 
لكل منها:‎ (BW) النطاق‎ 
X() = 2 sin(1 000) 
¥() = 2 cos(62801 +30°) 
X()= 10 sin’(200t -10°) 
X()= 10 sin(2a* 10%) 
Y(t) = 2 cos(6281) + 3 cos(314t) 
8(t) = 20 cos*(So0t) 
‘(Balanced Modulator) س7) ما وظيفة المعدل المتوازن‎ 
س8) إذا عدلت إشارة حاملة ذات تردد 10016112 بإشارة صوتية ذات التردد‎ 
فما الترددات التي ستظهر في الموجة المعدلة وما قيمة عرض‎ 108۶ 
في لكل من الأنواع الثالية:‎ (BW) النطاق‎ 
DSB-SC «1 


aye ye 
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DSB-TC .2‏ 
SSB 3‏ 
س9) ارسم الطيف الترددي للموجة المعدلة لكل حالة في السؤال الثامن. 
س10) عدلث إشارة حاملة ذات العلاقة sin(62800:)‏ 2 = 09 بإشارة 
صوتية ذات العلاقة لتالية (005)62801 2 = ()ل تعديل سعري 
DSB-SC‏ » أجب عن الأسئلة لتالية: 


1. ما AON‏ النهائية للموجة المعدلة؟ 
2. ما تردد الحزمة الجانبية العليا (USB)‏ والسفلى (LSB)‏ ؟ 
3. ما قيمة عرض للنطاق (BW)‏ للموجة المعدلة؟ 
4. ارسم الطيف الترددي للموجة المعدلة مبينا جميع القيم. 
5. احسب قدر: الحزمة لجائبية العلياء وقدرة الحزمة الجانبية السفظى؛ 
والقدرة الكلبة إذا ©100 -Re‏ 
6. ها اسم الجهاز المستخدم لتوليد الموجة المعدلة؟ 
س11) اعد الإجابة على السؤال العاشر إذا كانت الإشارة الصوتية موضحة 
بالعلاقة التالية: Y(t) = 2 003(628t) + 3 cos(314t)‏ 
س12( في المستقبلة نتم عملية التعديل العكسي (Demodulation)‏ 
لاسترجاع الإشارة المحمولة التي تم إرسالها في السؤال العاشر. فأدخلت 
الإشارة المعدلة على معدل متوازن مع الإشارة الثالية: 


١ X(t) = 10 sin(628008)‏ ثم أنخات الإشارة الناتجة إلى مصفى 


تمرير حزمة ترددات منخفضة. 


اتتبع بالمعادلات الرياضية الحصول على الإشارة المحمولة في المستقبلة 
بالترتيب المذكور. 

س13( في المستقبلة تتم عملية لتعديل العكسي Demodulation)‏ 
الاسترجاع الإشارة المحمولة التي تم إرسالها في السؤال (11) . فأدفظت 
الإشارة المعدلة على معدل متوازن مع الإشارة التالية: 
628000)منة 10 = X(t)‏ » ثم أنخلت الإشارة لناتجة الى مصفى 
تمرير حزمة 5 Clos‏ متخفضة- 
ast‏ بالمعادلات الرياضية الحصرل على الإثمارة المحمولة في لمستقلة 
بالترتيب المذكور. 

س14) هل يؤثر تردد الموجة المحمولة على معامل التعديل ۳8 ؟ 

س15) وضح بالمعادلات سبب قشل عملية التعديل DSB-TC‏ إذا كان 
Ves Vm‏ . 

س16) احسب معامل التعديل 114 لكل من الموجتين المعدلئين الموضحتين في 
الشكل التالي: 


-3- 


س17) مرجة حاملة ذات تردد :11/11 ثم تعديئها تعديل سعوي DSB-TC‏ 
بموجة صوتية ذات تردد 1516532 ١‏ فما قيمة الترددات التي ستظهر في 
الموجة المعدلة؟ احسب عرض النطاق BW)‏ ثم ارسم الطيف الترددي 
Ap yall‏ المعدلة مبينا جميع القيم. 

س18) الإشارة الصوتية التالية :1200) X(t) = 6 Sin‏ عدلت الإشارة 
الحاملة: V(t) >10 Cos(105t)‏ تعديل سعري مع حامل 0519-10 


A 
2 
3 
4 


جد العلاقة النهائية للموجة المعدلة. 


صنب aks‏ اسيل ng‏ 
ارسم الطيف الترددي للإثشارة المعدلة موضحا جميع القيم. 
احسب قدرة الحزمة انبية العليا إذا كانت مقارمة الدائرة 
.R= 2500 gg sas‏ 


ارسم الموجة المعدلة. 
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س19) قدرة الحزم الجانبية العليا لموجة معدلة تعديل سعوي. DSB-TC‏ 
تساوي 2m‏ فإذا کان معامل يساوي 1 فنا قيمة كل من: 


1. قدرة الحزم الجانبية السفلى. 
2.قدرة الموجة الحاملة. 


3 القدرة الكلية 
س20) أعد الإجابة على السؤال السابق إذا كانت نسبة التعديل 80% 
س21) إذا كانت قدرة الموجة المعدلة1۷ وقدرة الحزمة الجانبية السقلى 
40W‏ فما نسبة التعديل لهذا التعديل السعوي SDSB-TC‏ 
س22) إذا أعطيت الموجة المعدلة تعديل سعوي DSB-SC‏ بالعلاقة لتا 
V( = [24 +12 Sin(2n* 10°] Sin (27*10)‏ 
فأجب عما يلي: 
1 اتساع الموجة الحاملة. 
eld 2‏ الموجة المحمولة. 
3. معامل التعديل ج83 ونسبة التعديل Momode‏ 


4 الترددات في هذه الموجة. 
65 عرض النطاق (BW)‏ 
6 إذا كانث مقاومة الدائرة ©1006 R=‏ فما قيمة القدرة AL‏ قدرة 
الحامل وقدرة الحزم الجانبية؟ 
س 23) تتبع عملية add‏ العكسي (Demodulation)‏ للإشارة المعدلة في 
السؤل السايق. 


5-5-5 


س24) أعد الإجابة على السؤل رقم )18( إذا كانت الإشارة الصوتية: 
X(t) = 2 008(628t) + 3 cos(314t)‏ 

س25) تتبع حملية التعديل العكسي للموجة المعدلة الناتجة من السؤال السابق. 

س26) إذا كان تردد الموجة المحمولة 2018۶ وتردد الموجة الحاملة الأولى 
18012 وتردد الموجة الحاملة الثائية 1212ء واستغدمت طريقة 
التصفية لثوليد الحزمة الجانبية السفلى: فاحسب فيمة الترددات بعد كل 
جزء من المخطط الصندوقي. ما عرض النطاق للمرجة المعدلة SSB‏ 
الناتجة؟ ارسم الطيف الترددي للموجة المعدلة الناتجة. 

س27) تتبع عملية التعديل العكسي الموجة المعدلة الناتجة من السؤال السابق. 

س28) أعد الإجابة على السؤالين (26,27) لتوليد الحزمة الجانبية العليا عوضا 
عن السفلى. 

س29) عتلت موجة حاملة ذا الملاقة (009)2:*1081 4 Ve(t}=‏ بموجة 
صوتية لها العلاقة التالية ‏ (/8005)2*103 disc Vin(t}=‏ 
سعوي SSB‏ بطريقة الصفحة لتوليد الحزمة الجانبية العليا. 


فاجب عما يلي: 

1. هل يستخدم الطارح أم الجامع في الجزء الأخير من النظام؟ 

2 ما هي العلاقة النهائية للموجة المسلة؟ 

3. لصب عرض النطاق الموجة المعدلة. 

4. ارسم الطيف الترددي للموجة المعذلة. 

5. احسب فذرة الإشارة المرسلة إذا كانت مفلومة الدائرة تساوي. 
R=2502‏ . 
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س30) أعد الإجابة على السؤال السابق لتوليد الحزمة الجانبية السفلى عوضا 
عن العليا. 

س31) acl‏ الإجابة على السؤلين (30,29) إذا كانت الإشارة الصوتية 
النحمولة كما gl‏ 

X(t) =2 cos(628t) + 3 0503140 

س32) ارسم المخطط الصندوقي لعملية التعديل العكسي للموجة المعدلة ذات 
الحزمة الجانبية الواحدة SSB‏ 
هل يصلح المخطط نفسه للحزمة الجائبية العليا والسفلى أم يختلف 
باختلاف نوع الحزمة؟ لماذا؟ 

س33) تتبع عملية التعديل العكسي للموجة المع دلة الناتهة في السؤالين 
)29,30( موضحا بالمعادلات كينية الحصول على الإشارة المحمولة من 
المعدلة. 

س34) تتبع عملية التعديل العكسي للموجة المعدلة الناتجة في السؤال (31) 
موضها بالمعادلات كيفية الحصول على الإشارة المحمولة من المعدلة. 


- 8 - 


55 


الوحدة الرابعة 


التعديل الترددى 


Frequency Modulation(FM) 
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Frequency Modulation(FM) لترددي‎ 


1-4 تعريف التعدبل الترددي CEM)‏ 

التعديل gas cll‏ (۴4): هو التغير في تردد الموجة الحاملة (Carrier‏ 

signal)‏ ذات التردد العالي تبما للقيمة اللحظبة Clay‏ الموجة المحمولة 

(information Signal)‏ مع بقاء اتساع الموجة الحاملة ثليت: 

في التعديل السعوي (AM)‏ كان تردد وطور الموجة الحاملة تابتين؛ لما 
في التعنيل الترددي La (FM)‏ اسا لموجة الحاملة يبقى تيتا أما الطور )3 
الصفحة) فيتغير بتغير التردد. 

وبالتالي يمكن استنتاج تعريف التعديل الطوري ‏ 20858 
Modulation(PM)‏ بانه التغير في طرر (صفحة) المرجة لحاملة ذات التردد 
العالي La‏ للئيمة اللحظية للمرجة المحمولة ذات الثردد لمنخفض مع بقاء اتسا 
الموجة الحاملة ثايت. 

أي أن كل من التعديل الترددي والتعديل الطوري يؤثر كل منهما على 
الآخرء فلا تستطيع الحصول على أحدهما دون الحصول على الثاني UAL‏ 
agit‏ فكلاهما يقردان إلى التعديل الزاري sAngle Modulation‏ وهر التثير 
في زاوية الموجة الحلملة ذات التردد العالي تبعا للتغير في القيمة اللحظية 
اللإشارة المحمولة ذات التردد المنخفض مع بقاء اتساع المرجة الحاملة ثابت. 
وبكلمات آخرى» التعديل الزاوي هو الإجراء الذي يتم فيه تحميل إشارة 
المعلوماث ذات التردد المنخفض على الإشارة الحاملة ذات التردد العالي بحبث 
تكون الإشارة المحمولة متضمنة في زاوية الإشارة الحاملة ولا تؤثر على 


8 


=or= 


الاتساع» فإذا غيرت التردد يدعى تعديل ترددي (FM)‏ وإذا غيرت الطور 
يدعى تعديل طوري APM)‏ 

وللحصول على موجة معدلة تعديل ترددي (PM)‏ فإننا بحاجة إلى 
نظام بقوم بتحويل التغير في اتساع الإشارة الداخلة إلى ثغير في تردد الإشارة 
الخارجة (معدلة). ولهذا الغرض نستطيع استعمال الدائرة الموضحة في الشكل 
واي 


1 


smb we aa be] 


حيث يتم التحكم بتردد الموجة المولدة من المهتز بواسطة دائرة التحكم 

المرافقة. ذائرة التحكم تتكون: كما هو واضح في الشكل» من ملف ومكثف 

متغير السعة. وسعة هذا الملف تتغير بتغير اتساع الإشارة الصوتية لمتولدة من 
الميكرفون | شدة الصوت الذي يستقبله الميكرفون). ولدينا هنا ثلاث حالات: 

1. في حالة عدم وجود صوت واصل للميكرفون: فان لوحتي المكثف 

تبقى ثابتة ولا تذبذب ثردداث المهنز وبالتالي يكون تردد الموجة 

المتولدة مساوي لتردد الموجة الحاملة 

2. في حالة كانت شدة الصوت الواصل للميكرفون أعلى من قيمة 

مرجعية معينة: فان لوحتي المكثف تهتز تبعا لشدة الصرت مسببة 

تغير في قيمة المكثف وبالتاني زيادة في تردد الموجة المولدة من 
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المهتر لقيمة أعلى من تردد الموجة الحاملة: وتزداد هذه القيئة 
بازدياد شدة الصوت. ريساوي التردد الناتج: ۵۴+ حيث ۴ 4 
تمثل الإزاحة في تردد الموجة المعنلة الناتجة. 
في حالة كانث شدة الصوت الواصل للمبكرفون أقل من قيمة مرجعية 
معينة: فان لوحتي المكثف تهتز تبعا لشدة الصوت مسببة تغير 
معاكس Wall‏ السابقة في قيمة المكثف وباثالي نقصان في تردد 
الموجة المولدة من المهئز لقيمة أ من ترد الموجة الحاملة؛ ونتل 
هذه القيمة بنقصان شدة الصوت» ويساوي التردد الناتج: AeA‏ حيث 
۴ 4 تمش الإزاحة في تردد الموجة المعدلة الناتجة. 
لذلك فان معدل التغير في لسعة يساوي الموجة الصرتية الداخلة؛ 
ومقدار النغير في السعة يتناسب طرديا مع اتساع هذه الموجة. 

ويجب التمييز بين معدل التغيير' وامتدار التغيير”. امقدار التغيير 
يعني قيمة أو كمية التغييرء أما معدل التغيير فيعني مشتقة التغيير نسبة 
الزمن أو الفرق خلال فئرة زمنية معينة. 

وفي ما يلي توضبح بالرسم عن كيفية الحصول على الموجة المعدلة 
تعديل ترددي FM‏ من الموجة المحمولة (01ج17: 


ي 


Vad 
Vn 


فعندما م۷ ١=‏ فان تردد الموجة المعدلة يساوي تردد الموجة 
الحاملة :5 . وعندما ۷<۷ فان تردد الموجة المعدلة أعلى من تردد 
الموجة الحاملةء وعندما ۷>۷ فان تردد الموجة المعدلة أقل من تردد 
الموجة الحاملة. 
ولإيجاد علاقة رياضية للموجة المعدلة تعديل ترددي Jag FM‏ 
برسمة الموجة المعدلة في الأعلى» فيي إشارة جيبية ذات اتساع ثابت 
مساوي لاتساع المرجة الحاملة Ve‏ ولكتنا نجهل الصيغة النهائية لزاوية هذه 
الإشارة رلتكن ©: 
V(t) = Ve Sin(@)‏ 
هوت 


المعلومة المتوفرة عن الزاوية ليست مباشرة ولكننا نعلم أن السرعة 
الزاوية @ Angle Velocity’‏ "هي المشتقة الأولى للزاوية نسبة للزين: أي 
أن 


20/6 = 
م[ - © 
ونعلم أن السرعة الزاوية تساوي: 0-247 
والترند يتغير زيادة ونقصان حول تردد الموجة الحامل ولحد معين 
يتناسب مع اتساع الموجة المحمولة ويمكن التعبير عن شكل التردد اللحظي 
باللاقة التاليا: 
fe+ Kr Vm Cos(aa)t‏ =)(£ 
22K Vm Cos(on)t‏ + مه = a(t)‏ 
حيث: 
Ky‏ نابت التعديل الترددي ووحدته (ناه 12/۷ 
Vin Cos(iom}t‏ الإشارة المحمولة. 
وباشتقاق العلاقة الأخيرة نحصل على الزاوية: 
at‏ )مات ه 
Kr Vm Cos{eoat) ot‏ 2+ يه 
مها o,+2aK; Vm Sin(ont)‏ = 
at + Kr Vim Sin(@,t) fy‏ = 
ويما أن إزاحة لتردد تساوي: AP=KeVm‏ 
Aff, Sinfont)‏ عنه - © 


وبتعويض العلاقة الأخبرة في معادلة الموجة لمعدلة تعديل ترددي 

نحصل على العلاقة التالية: 
V(t)= Ve Sin(act + Aff, Sin(ant))‏ 
حيث معامل التعديل الترددي my‏ يعطى بالعلاقة التالية: 
me= Aff‏ 

أي أن معامل التعديل الترددي 82:6 هو نسبة انحراف التردد ۴ إلى 
تردد الموجة المحمولة fy‏ = 

ويمكن إعادة كتابة علاقة الموجة المعدلة تعديل ترددي على النحو 
الثالي: 

((امه )هد رس + نيه)مة Ve‏ = )نا 

وهذه العلاقة دليل على أن التعديل الترددي ۴14 لا يتم بشكل منفصل 
عن التعديل الطوري LPM‏ نلاحظ في العلاقة الأخيرة يمكن تحليلها على 
أنها ذات تردد ثابت يساوي .© وطور تتغير قيمته تبعا للقيمة اللحظية للموجة 
المحمولة يمقدار: (510)001 mp‏ الفرق أنه في التعديل الترددي FM‏ يتناسب 
التغير في زاوية الموجة المعدلة تتناسب مباشرة مع الإشارة المحمولة أما في 
التعديل الطوري PM‏ فان زاوية الموجة المعدلة تتناسب مع المشتقة الأولى 
للإشارة المحمولة. 

مثال1: إذا كان تردد الموجة المحمولة يساوي 15112 وانحراف 
التردد للموجة المعدلة تعديل ترددي FM‏ يساوي 121611 » احسب معامل 

Aff = 12/15 - 5‏ حيس 


sages 


مثل2:اصب معلل اتعديل للمثال السابق إذا كان اتحراف لتردد 
يساوي 2016132. 
Aflfy = 20/15 =1.25‏ ديم 
نلاحظ أنه على خلاف معامل لتعديل السعوي فان معامل التعديل 
الترددي له قيم اكبر من A‏ 
مثال 3: موجة معدلة تعديل ترددي ذات العلاقة القياسية لتالية: 
(140ق)مزة 2 + V(t) = 12 Sin(10®t‏ 
ما قيمة انحراف اتردد لهذه لموجة؟ 
Hz‏ 50= 314243.14=,£ 
Af= me* f= 2* 50= 100 He‏ 


1-4 اقثرانات Bessel Functions dass‏ 
معادلة الإشارة المعدلة هي علاقة جيب قيمة 
يصعب التعامل معها وتحليلها ريصعب دراسة الطيف الترددي لها. ووجد العالم 
بيسيل حل لهذه العلاقة وهذا الحل هو علانات بيسيل أو اقترانات بيسيل 
Bessel Functions‏ رهي علاقات متنيرة مع معامل التعديل الترددي my‏ 
وهي ذات درجات » أي يوجد علاقة بيسيل من الدرجة الأرلى رمز لها 1:50 
.وعلاقة بيسيل من الدرجة الثائبة ويرمز لها (my)‏ وعلاقة بيسيل من الدرجة 
الثالثة ويرمز لها 0«هول......الخ, 
فنعبر عن علاقة الموجة المعدلة تعديل ترددي FM‏ بعلاقات بيسيل على 
النحو التالي: 
J(9 [Sin(o+o,)t+ Sin(o,-co,)t]‏ + مه)هة VORVe (Jo(m)‏ 
[المسة Im) [Sin(o, + 29,)t+ Sin(o,~‏ + 


وو 


+ Jx(m) [Sin(@, + 30,)t + -مه)مة‎ 30,,)t] 


VQ) = Ve (Jol) Sin(2rf, t)F Jump [Sin(2m{fy + fq) + 
Sin(2r (f - fa)t)] 


Ifans) [Sin(2x (f + 2fa)t) + Sin(2x (fe - 26, )0)]‏ + 
Ion) [Sin(2n (f + 3100 + Sin(2n (fe - 34,)0)]‏ + 
5200 
أر يمكن إعادة كتابة علاقة الموجة المعنلة تعديل ترددي على النحو 
التالي: 
الله + Dump Sin(2ntf‏ لا > V(t)‏ 
ولأخذ فكرة عن الشكل العام للطيف الترددي ليذه الموجة المعدلة 
تعديل ترددي ۴1٤‏ فلا بد في البداية من توضيح بعض خصائص علاات 
بيسيل المرتبطة بدراستنا. وعلاقات بيسيل تأخذ الشكل التالي: 


نلاحظ من الشكل السابق أن: 

1. في علاقة بيسيل ذات الدرجة المعينة تقل قيمة الاقتران بازدياد 
معامل التعديل لترددي amy‏ أي أن ADD‏ عكسية بين اقتران 
بسيل ومعامل التعديل الترددي Canty‏ درجة الاقتران 

2. بنثبيت معامل التعديل mp‏ ومقارئة الاقئرانات ذات الدرجات 
المختلفة دلاحظ أن قيمة الاقتران ذو الدرجة الأعلى تكون أقل من 
قيمة الاقتران ذو الدرجة WM‏ أي: 

Jim‏ >مساممة 

3. عندما يساوي 0= mE‏ فان القيمة الرحيدة لاقتران بيسيل هسي 
J0(0) =1‏ وهي أعلى قيمة لافتران بيسبلء أما باقي اقترانات 
بيسيل عند نس قيمة معامل التعدبل تساوي 0= (0)0[ . 

4. عند قيمة معامل تعديل mf‏ ثابتة فان: 

اح ++ 2ر21 +13 2+ تر[ 2+ Jo‏ 

:. إن اقترانات بيسيل تأخذ قيم موجبة أوسالبة. ومعنى القيم السالبة 

حدوث فرق في الطور بمقدار 180 درجة, 

وبالنسبة لعلاقة الموجة للمعدلة فال: 

Jp‏ تمل قيمة الاتساع القياسي للموجة المعدلة. 

[: تمثل قيمة الاتساع النسبي لزوج لحزمئين الأول. 

ر[: تمثل قيمة الاتساع النسبي لزوج الحزمتين الناني. 

ر[: تمثل قيمة الاتساع النسبي لزوج الحزمتين اثالث وهكذا. 


وبالتالي فالاتساع النسبي للحزم الجانبية للموجة المعدلة يقل بازدياد 
درجة اقتران بيسيل 2 أو بمعنى آخر بازدياد درجة الحزمة الجانبية. ومن 
معادلة الموجة المعدلة نلاحظ أن الطيف الترددي يتكون من عدد لا نهائي من 
الحزم الجائبية ذلت لترددات يلد ez‏ مثال f+ fy‏ + م2 Et 3f + fet‏ 
...لخ وأن الفاصل بين كل حزمتين يساوي قيمة تردد الموجة المحمولة 
ofp‏ وأن تردد الموجة الحاملة يحمل قيمة تساوي 0080 Ve‏ وشكل الطيف 
الترددي متناظر حول تردد الموجة الحاملة £ . 

وبالتالي نتوقع شكل الطيف الترددي للموجة Hind‏ تعديل ترددي FM‏ 
على gall‏ الثالي: 


death 


ويما أن الاتساع النسبي للحزم الجائبية يقل بازدياد الدرجة lsd‏ 
بالتقريب إهمال الحزم الجانبية ذات الدرجة لكبيرة والاتساع النسبي القليل. 
مثال1: جد قيمة اقترانات بيسيل لمعامل التعديل 0.5- amp‏ 
من شكل اقترانات بيسيل نجد أن: 
Jo(0.5)=0.94, Jı (0.5) =0.24, 1:)0.5( =0.03,‏ 
مثال2: إذا كان لمعمل تعديل ترددي معين القيم التلية: 
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Jy -3‏ ,0.85= و فما قيمة Jy‏ إذا أهمانا اقترانات ب 


الدرجة الثا 
J 423,742 =1‏ 
07 - 1-0.8 = 237 
J =0.0488‏ 
J =021‏ 
1-4 القدرة Power‏ 


حساب قدرة المرجة المعدلة FM‏ يتم على النجو التالي؛ 
P= VAR - VR‏ 
حيث أن قبمة الاتساعات النسبية لا تؤثر على الفدرة لأن : 


Je 23 +2 J+ Uy + 


1-4-ج عرض التطاق Band Width (BW)‏ 
عرض نطاق الموجة المعدلة يعتمد على عند الحزم الجانبية الفعالة ذات 
الاتساعات النسبية الكبيرة. وعدد هذه الحزم الجانبية يتغير بتغير معامل التعديل 

الترددي mp‏ . عرض النطاق يساري: 
BW=# side bands * f,‏ 
ا 
حيث « أعلى درجة لاقتزانات بيسيل. 
ومدى الترددات للموجة المعدلة «AEH  نيبوه FM‏ كذ) 
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تلاحظ أن عرض النطاق dp yall‏ المعدلة تعديل تزددي FM‏ لا يعتمد 
على تردد الموجة الحاملة ي5: وإنما يعتمد على تردد الموجة المحمولة وعلى 
معامل التعديل بشكل غير مباشر فبزيادة معامل التعديل يزداد عدد الحزم 
الجائبية وبالتالي يزداد عرض النطاق. 
مثال1: إذا كان تردد الموجة المحمولة 201632 = .5 ؛ وانحراف 
التردد للموجة المعدلة MOKHe‏ فما عرض النطاق BW)‏ المطلوب لإرسال 
الموجة المعدلة EN‏ ؟ 
me= Afif = 40/20 =2‏ 
ومن الجدول نجد أن عدد الحزم الجائبية لمعامل الثردد هذا هو: 
of side bands = 2*4-8‏ # 
BW = # side bands * f, =8*20 = 160KHz‏ 
مثال2: إذا كان عرض نطاق موجة FM‏ يساوي 6016132 وأكبر تردد 
اللموجة المحمولة يساري 1016512 وكانت قيم علاقات بيسيل لمعامل التعديل 
ليذه الموجة كالتالي: 
«I - 0.3: 1,-0.8‏ 0.25 =1[ .ما هي قر 
لكل زوج من أزواج الحزم الجانبية؟ 
ما قيمة الاتساع القياسي للموجة المعدلة؟ 
BW=2* nf,‏ 
n= 60/210 =3‏ 
J 42 J 4237425 =1‏ 
J = 1- 0.8" -2*0.25 -2*0.37= 0.0275‏ 
450.166 


الاتساع القياسي للموجة المعدلة: 0.8 >1 


geal الاتساع‎ 5 
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الاتساع النسبي للحزم الجانبية تساوي: 0.166 درل ,3 
J= 25‏ 
مثال3: محطة FM‏ 
(20132 فما مدى معامل التعديل المسموح به لهذ المحطةء مع العلم أن 
أقصى انحراف ترد لمحطة FM‏ هويتآ 7511 + 
mq = Aff; = 75000/100 = 750‏ 
Mp = Afra = 75/20 = 3.75‏ 
وبالتالي فان مدى التعديل الترددي هو: )750 - 3.75) 


موجات صوتية ذات مدى ترددي - 100512 


2-4 التعديل الترددى_ذوالنطاق الضيق 8۳1 والتعديل الترددى ذوالنطاق 
الراسع WBEM‏ 


المقصود بالتعديل لترندي ذو النطاق الضيق (arrow Band‏ 
uel Frequency Modulation)‏ الترددي في حالة معامل التعديل الصغير 
(mel)‏ نفي هذه الحالة يكون عدد الحزم Gold‏ للموجة المعدلة قليل 
وبالثالي نحصل على عرض نطاق صغير(ضيق)؛ وبلتالي هذه حالة مشابهة 
للتعديل السعوي AM‏ . مثال ذلك إذا كان معامل التعديل 10.1 J‏ ۳۳0.25 
الدينا في هذه الحالة زوج واحد فقط من الحزم الجانبية. ويستخدم هذا النوع من 
التعديل الترددي مع أنظمة الاتصالات التي تتعامل مع الموجات الصوتية ذات 
الترددات المنخفضة الثي لا تتعدى 3112 وبالتالي فان مدى عرض النطاق 
لهذا النوع هو(ة101112-3015). من الأمظة على هذه الأنظمة تصالات 
الشرطة والملاحة الجوية والخدمات المتعلقة بالمناغ وغير ذلك. 

من جهة أخرى يوجد التعديل الترددي ذو التطاق الواسع (Wide‏ 

Band Frequeney Modulation)‏ على العكس من النوع الأول حيث أن 
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عرض نطاق الموجة المعدلة واسع وذلك عائد إلى معامل التعديل الكبير نسبيا 
حيث MPP]‏ وبالتالي عدد الحزم الجانبية كير مما يؤدي إلى عرض نطاق 
كبير أيضاء 
ويستعمل هذا النوع مع أنظمة الاتصالات التي تتعامل مع إشارات 
صوتية ذات ترددات عالية نسبيا. كمحطات الإذاعة الصوتية وغيرها. ومن 
الجدير بالذكر أنه بزيادة معامل التعديل الترددي me‏ أكثر من 10 يصبح تأثيره 
سيط على زيادة عرض النطاق (BW)‏ 

ويحسب عرض النطاق للموجة المعدلة WBEM‏ وفقا للقائون التالي: 

BW=2*n* fy 
= #side bands * fn 

Carson's Rule قاتون كارسون‎ 3-4 

وضع العالم كارسون قاعدة لحساب عرض النطاق (BW)‏ للموجة 
المعدلة تعديل ترددي 1776 بشكل تقريبي في كل من الحالتين: 

NBFM .1‏ : عندما تكون قيمة معامل التعديل أقل يكثير من 1 فان 
قيمة اقترانات بيسيل Tad)‏ من الدرجة الثائية وما فوق ليس لها 
قيمة فمالة. ويمكن اعتبار أن الموجة الممدلة تحنوي ثلاثة مكوناتة 
الموجة ALL‏ والحزسة الجانبية العلبا بلا والحزمة الجانبية 
السظى 6 ٠‏ وبالتالي يمكن حساب عضن النطاق .كنا في 
التعبيل السعوي 3AM‏ 

BW=2* f, 
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WBFM 2‏ : عندما يكون معامل التعديل أكبر من واحد فان قيمة 
اقترائات بيسيل Tm)‏ تتناقص بشكل أسي الى الصفر. فان 
عرض النطاق يمكن حسابه تقريبا بالقاعدة التالية: 
+f)‏ )2( اخبس)ء2 = (1 + BW = 2f, (Af‏ 

عندما تكون قيمة معامل التعديل أكبر بكثير من 1 بالتقريب يصبح 

عرض النطاق: 
BW =2*f, *mp=2* Af‏ 

و هذه الحسايات التقريبية لعرض النطاق تشمل 96% من القدرة الكلية 
للإشارة المرسلة المعدلة تعديل JEM‏ 

مثال1: إذا كان تردد الموجة المحمولة fy=LOKHe‏ وانحراف التردد 
في الموجة المعدلة FM‏ يساويء4۴-201 «احسب عرض النطاق BW‏ 
الموجة المرسلة. 

BW=2(Af +f,)=2(20 + 10( =60KHz 

مثال2: : إذا كان تردد الموجة للمحمولة fy=1OKHz‏ وانحراف )52 
في الموجة المعطة Af200KHzy Jw FM‏ «احسب عرض النطاق BW‏ 
للموجة المرسلة. 

BW=2(Af +f,)=2(200 + 10)= 42011 

أو بالتقريب Cun)‏ معامل التعديل يساوي 20= 200/10 y=‏ وهي 

قيمة >>1) يمكن حساب عرض النطاق بقاعدة کارسون: 
BW = 2*f, *m=2* Af = 24200 = 400 KHz‏ 

فلاحظ أن الفرق بسيط بين القيمة الحقيقية والقيمة الفعلية العرض 

النطاق وبنسبة خطأ بسيطة تساوي: 
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Error = (420 - 400)/(420) *100% = 4.8% 


4-4 أنظمة اليك EM‏ 
إن عرض الحزمة النموذجي لبث مرجة معدلة 200KHz FM‏ 
وبانحراف تردد لا يتجاوز :751511 حول ترد الموجة الحاملة لنلك الموجة fy‏ 
ويخصص SOKHZ‏ من كل موجة للحماية بين الموجات المتجاورة ) 25۸42 
للجائب الأعلى 25112 للجنب الأسفل) وتسمى الحزم الحارسة (Guard‏ 
-Band)‏ 
ويمكن توضيح ذلك بالشكل لتالي لثلاث محطات FM‏ متجاررة: 


1011 
200KHz fa j 


عه : 
200KHz 4 75KHz‏ م 
في حالة كان لدينا انحراف تردد 75112 فان نسبة التعديل الثرددي 
ايساو 10096 على الم امن تغير قيمة معامل التعنيل يفت يرجود هذة gull‏ 
بتغير تردد الموجة المحمولة تبعا للعلثقة Aff)‏ >,د). 


.وبذلك نلاحظ Sas!‏ فين أساسيين بين مرجة AM‏ وموجة FM‏ حيث 
عرض حزمة موجة AM‏ يساوي فقط 10ء أي أن عرض الحزمة لموجة 
واحدة FM‏ يكفي لبث 20 موجة WAM‏ 
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كما أن نسبة التعديل 100% لموجة AM‏ تعني أن معامل التعديل 
يساوي ME]‏ بغض النظر عن تردد الموجة المحمولة ورگ 
5-4 المعدلات والمعدلات العكسية للتعديل التردد 

EM Modulators and Demodulators of 

Modulators ad 1-5-4 

يوجد طريقتين لعملية التعديل الترددي (مباشرة وغير مباشرة). بالنسبة 
اللطريقة المباشرة تتم باستخدام أداة ذات خصائص غير خطية مثل الترانزيستور 
أو الوصلة الثنانية Diode)‏ حيث تتغير مقدار لفة عبر دائرة التوليف للمهتز 
(:0561112:0). وتستعمل دائرة خاصة لهذا الغرض باستعمال سعة متغيرة 
بواسطة الوصلة الثنائية الفراكتور (Varactor Diode)‏ 


يشكل من الملف (Coil L1)‏ والمكثف (Capacitor C1)‏ دائرة توليف 
المهتز. أما وصلة الفراكتور D1‏ فتعطينا سعة بتغبر الفولتية المطبقة 
عليهاء فعندما VO‏ فالفولتية المطبقة على الوصلة هي الثابتة فقط وبالتلية 
التردد المتولد هو تردد dp yall‏ الحاملة f‏ . وعندما ۷<0 فان التولد المتولد 
من المهتز يكون أكبر من تردد الموجة الحاملة وبمقدار يتناسب مع !! 
وعلى USS‏ عندما ۷>0 فان التولد المتولد من المهتز يكون أقل من تردد 
الموجة الحاملة وبمقدار يتناسب مع الفولتية أيضاء 
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Kg FM 


wey 


أما الطريقة غير المباشرة هي باستخدام التعديل الطوري (Phase‏ 
Modulation)‏ باستخدام جهاز المهتز المتحكم (Voltage Contro] 421 silly‏ 
Oscillator)VCO‏ 
2 المعدلات Tae‏ 
الغرض من المعدلات العكسية استخلاص الإشارة المحمولة من الإشارة 
المعدلة FM‏ .أي أننا نحتاج هذا إلى دائرة تحول لتغير قي التردد إلى تغير 
مقابل في الفولتية وتسمى هذه الذا بز" (Discriminator)‏ والتي OSS‏ 
أساسا من دائرة slay‏ ميل (Derivation)‏ الإشارة المعدلة ومن ثم الكشف عن 
هذا الميل الذي يشكل الإشارة المحمولة Envelope Detector)‏ 

ولكن الإشارة المعدلة FM‏ تتعرض التذبذب في الاتساع أثناء عملية 
الإرسال؛ ويجب التخلص أرلا من هذه للتنبنبات قبل إدخال الإشارة المعدلة إلى 
المميز. والدائرة المسؤولة عن ذلك تدعى Limiter) "sad!‏ 


Demo 4 
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وأهم الدوثر المستخدمة لهذا الفرض مي دائرة Foster-Sealy‏ الذي 
يسلي علاقة أكثر خطية ولكن 
Ratio-Detector‏ التي تتكون من الكاشف والمحدد. 

ويمكن رسم المخطط الصندوقي للمعدل العكسي للتعديل الترددي FM‏ 
على pl‏ التالي: 


أن يسيق pla any‏ وكلشف النسية 


ممیز ول sae‏ 3 


Transmitters <a yl) 6-4‏ 
المرسلات كما تعرقنا عليها في بداية الكتاب هي مجموعة الدوائر 
المسؤولة عن عمليات تهيئة الإشارة المرملة الإرسال جيد يضمن وصول 
الإشارة إلى المستقبل في أفضل حل. ومن أهم عمليا الثبيئة هي عملية التعديل. 
كذلك من العمليات الضرورية عميلة التكبير ( والتي يمكن أن تأتي على مراحل 
مختلفة رليس مرحلة واحدة فقط) لضمان زيادة قدرة الإشارة المرسلة وبالتالي 
استلام إشارء ذات قدرة جيدة. بالإضافة إلى مراحل أخرى ضرورية مل 
محولات الطاقة الفيزيائبة (صوت أو صورة أو غير ذلك) إلى إشارة كهريائية 
ذات التردد المنخفض (أي الإشارة المحمولة) وئأتي هذه المرحلة في بداية 
عملية الإرسال. كذلك مرحلة تحويل الإشارة الكهربائية المعدلة (ذات التردد 
العلي) إلى موجة كهرومغناطيسية وإرسالها في الفراغ وهلء وظيفة للهوائي 

في المرسل (والتي تختلف عن وظيفة هوائي المستقيل). 
والمخطط لصندوقي الثالي يوضح al‏ أجزاء (مراحل) المرسلات: 
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ae‏ ميكروفون 
ria‏ فر Dex‏ 


أشارة كهربالية 


ويبقى العامل الأساسي للتمييز بين المرسلات المختلفة هو نوع لتعديل 
(وأكثرها شيوعا للموجات الصوتية التعديل السعوي والتعديل الترددي). وبالتالي 
سنتداول في دراستتا هذان النوعين من المرسلات. 


1-6-4 مر سلات التديل seal)‏ ي AM‏ 

المخطط الصندوقي التالي يوضح مراحل الإرسال في مرسلات التعديل 
السعوي والتي نلاحظ اشتراكها في أكثر المراحل مع المخطط الصندوقي العام 
للمرسلات: 

حيث وظيفة المهتز الكريستالي توليد الموجة الحاملة ذات الثرددات 
العالية (المقاسة ب «(MHz‏ أما مكبر فدرة الموجة الحاملة ذات (Radio‏ 
Frequency)‏ فهو يزيد اتساع الموجة مما يؤدي إلى زيادة القدرة Lay‏ مكبر 
AP‏ فيقرم بنفس المهمة ولكن مع الموجة الصوتية ذات التردد المنخفض 
(Audio Frequency)‏ 

ووظيفة المعدل تحميل الموجة الصوتية على الموجة الحاملة gh‏ من 
أواع التعديل السعوي ( إرسال الحزمتين مع الحامل» إرسال الحزمتين يدون 


—110- 


حامل» أو إرسال الحزمة الجائبية الراحدة)» وبالتالي نتوقع أنظمة مختلفة من 
حيث نوع التعديل السعوي المستخدم. 

وكل محطة إرسال ۸1 يخصص لها عمليا نطاق بعرض 2آ10161. 
-2-6 


لا يختلت المخطط الصندوفي لمرسل FM‏ عن مرسل AM‏ بشكل 
أساسي إلا من حيث نوع المعدل الستخدم .ومن الناحية العملية يخصص لكل 
قناة FM‏ نطاق بعرض 2001512 قنجد أن القنوات الصوتية ذات ترددات 
LO1.SMHz 10131112 111552‏ وهكذا. والترددات الحاملة العملية. 
تترلوح قيمها بين (881112-10814512). مثال ذلك قناة القرآن الكريم (عمان) 
على ترهد 93.10132. 


7-4 المستقيلات Receiver‏ 
إن المستقبلات هي المسؤولة عن التقاط الإشارة الكهرومغناطيسية 
(بواسطة هوائي المستقبل) وتحويلها ثانية إلى إشارة كهربائية (التي لازالت 
معدلة ذات ردد (le‏ وإجراء عملية التعديل للعكسي Ly)‏ ركاب مع توع 

التعديل المستخدم مسبقا في المرسل). 
والمخطط الصندوقي للمستقبلة AM‏ و1711 موضح بالشكلين الثالين: 


1 ام سس | 


Th 


FE 


Î 


ae e لدع‎ 


المخطط الصندوقي لهذا النظام موضح في الشكل التالي: 


Y |e ty | مكبر معدل مصفى‎ 
RE AF 


fro 
ae 


يختلف هذا النظام ‏ عن المستقيل السابق بتحويل الموجة المعدلة ذات 
التردد fe‏ إلى تردد آخر ثابت متوسط القيمة AIF‏ حيث لا يعير المهتز المحلى 
في هذه الحالة لاعطاء التردد الحامل التردد الذي ينتج لنا تردد الموجة 
المتوسطة والذي يستوي 455۲42 
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0 - دم‎ fF 
أن التعامل مع‎ Super Heterodyne والفائد؛ الأساسية من نظام‎ 
موجة ذات تردد متوسط من حيث التكبير رالتعديل والترشيح (بفض النظر عن‎ 
تردد الموجة الحاملة) يكون أفضل.‎ 
مثل1: إذا كان ترد الموجة الحاملة يساوي 100512 فكم يساوي تردد‎ 
المهتز المحلي للحصول على الموجة المتوسطة لتردد؟‎ 
SLO = fe + IF 
= 1000 2 455 = 545 KHz 
OR 145SKHz 


== 


أسئلة آخر الفصل 


س1) هل نستطيع تحليل الطيف الترددي للموجة المعدلة FM‏ بدون استخدام 
اقترانات بيسيل؟ 
س2) : إذا كان لمعامل تعديل ترددي معين القيم الا 
3 12 , 100.7 فا قيمة 1[ إذا أهملنا اقترانات بيسيل من الدرجة 
س 3) جد قيمة اقترانات بيسيل لمعامل التعديل mFS‏ ,۴-2 ,۴0.8 من 
رسم اقترانات بيسيل. 
اس4) جد التردد اللحطي للإشارة الممدلة تردديا FM,‏ التالية: 
Sin(10m)))‏ +:2)1000)دمه 10 = S(t)‏ 
س5) جد التردد اللحظي للإشارة المعدلة تردديا FM.‏ التالية: 
S(t) = 10] Cos(101) Cos(30t2) - Sin(10:) Sin(30t2]‏ 
س6) احسب انحراف التردد 4۴ لكل من الإشارات المحمولة التاليةء إذا كانت 
قيمة ثابث التعديل الترددي 1012/۷ Kf‏ وقيمة التردد الحامل 
fe=SKHz‏ 


1. V(@)= 10 Cos(10n) 
2. V(t)=5 Cos(20xt) 
3, V(t)= 100 Cos(2000rt) 
س7) احسب مدى الترددات التي تحجزها الموجة المعدلة 7004 » إذا كان تردد‎ 
والإشارة المحمولة‎ KEFIOOHZ/V الموجة الحاملة :10-20:151 وقيمة‎ 
ذات العلاقة التالية:‎ 
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Vit) = 100 Cos(2m* 150t) +200 Cox(2n* 3009‏ 
س8) احسب عرض (BW) thal‏ التقريبي لكل إشارة في السؤال الثلث. 
ومدى الترددات للإشارة المعدلة. 
س9) إشارة alate‏ ذات il‏ 33 50-1011512 عتلت بإشارة صوتية ذات تردد 
5-5112: بحيث أن أقصى إزاحة للتردد في الموجة المعدلة FM‏ 
يساوي 50016112. احسب كل من عرض النطاق (BW)‏ بالتقريب 
ومدى ترندات الموجة المعدلة JEM‏ 
س10) إشارة حاملة ذات التردد 45-1008412 عذلت بإشارة صوتية CHS‏ 
say Vmelvolt gl‏ 10112 مك KELOOHZ/V ingi,‏ . 
احسب كل مما بلي للموجة المعدلة SM‏ 
1 اتحراف التردد Af‏ 
2.2 معمل التعديل الترددي كُتتاء 
5 عرض انطاق BW‏ الحقبقي والتقريهي. 
4 مد الترددات . 
س11) sel‏ الإجابة على السؤل السابق إذا أعطيت المرجة المعدلة تعديل 
ترددي بالملاقة التالية: 
V(t) = 10 Sin(2*107 rt + 20 Cos(i000nt))‏ 
س12) إذا كانت مقاومة الدائرة R=2500‏ فما Lad‏ القدرة للإشارة المرسلة 
في السؤال السايق. 


س13) إشارة حاملة ذاث التردد :80-1001512 عتلت بإشارة صوتية ذات 
فردد fin-75KHe‏ وانحراف التردد للموجة المعدلة APSOOKHz‏ . 
لحب كل مما يلي للموجة المعدلة 151/4 
1. ثابت التعديل الترددي Kf‏ 
2 عرض النطاق التقريبي BW‏ 
0.3 اتساع الموجة المحمولة Vim‏ 
4. العلاقة الرياضية للموجة المعدلة 884: إذا كان ghd‏ الموجة 

Vo=2 volts الحاملة‎ 


5. إذا كانت مقاومة 
المرسلة. 
س14) للموجة المعدلة تعديل زاوي التللية: 
V(D =50 Sin(2*106 xt + 0.001 Sin(2x *5009(‏ 
1 جد قيمة fe fin, mf, Ve, Vm, AP, KÊ:‏ إذا كان التعنيل 
المستخدم FM‏ 
2. هل هذه الموجة المعدلة ذات نطاق ضيق N8‏ أم ذات نطاق واسع 
WB‏ 
3 جد عرض النطاق التقريبي للموجة المعدلة. 
جد عرض النطاق الحقيقي ونسبة الخطأ في حسابه. 
ما هي الإشارة المحمولة إذا كان التعديل FM:‏ أر510. 
أرسم الطيف الترددي للموجة المعدلة إذا كان التعديل ترددي FFM‏ 


R=1000‏ نما قيمة لقدرة للإشارة 


a ae 
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س15) للموجة المعدلة تعديل ترددي الثالية: 
Sin(2*109 m+ 200 Sin(2r +2000(‏ 10 = و)لا - V(t)‏ 
1. جد قيمة fe fm, mf, Ve, Vm, Af, KÊ:‏ 
2. هل هذه ig yl‏ المعدلة ذت نطاق ضيق 789576 أم ذات نطاق 
واسم 17787101 f‏ 
3. جد عرض النطاق التقريبي للموجة المعدلة. 
4. جد عرض النطاق الحقيقي ونسبة الخطأ في حسابه. 
5. ما هي الإشارة المحمولة. 
6. احسب مقاومة الدائرة إذا كانت القدرة للإشارة المرسلة تساري. 
Smw‏ 
س16) إذا كان عرض GUS‏ موجة FM‏ يساوي 1201112 وأكبر تردد 
الموجة المحمولة يساري 1510117 كانت قيم علاقات بيسيل لمعامل 
التعديل لهذ الموجة كالتالي: 
Le [2 = 0,15 ٠ 11 > 0,25: 10-9‏ هي PLOY! Led‏ النسبي اكل 
زوج من أزواج الحزم الجانبية؟ 
ما قيمة الانساع القياسي للموجة لمعدلة؟ 
س17) محطة FM‏ تبث موجات صوئية ذات مدى ترددي (SOHz~ 18KHz)‏ 
فا مدى معامل التعديل المسموح به ليذه المحطة؟ 
س18) على أساس أن موجة NBFM‏ مشابهة للموجة المعدلة تعديل سعوي 
DSB-TC‏ فما الصيغة التقريبية في هذه الحالة للعلاقة الرياضية للموجة. 
المعدلة تعدبل ترددي ذو نطاق ضيق 708121 : 


ق 


V(t) = Ve Sin(wet + mf Sin(wmt)) 
س19) إذا كانت محطة القرآن الكريم تبث على تردد 93.3512 فما أقل تردد‎ 
حامل للموجة التي تسبق أو تلي هذه المحطة؟ (لا يشئرط أن تكرن محطة‎ 

ep‏ صليا) 


س20) إذا كانت نسبة لتعديل 100% » فمت العلاكة بين تردد الموجة المحمولة 
ومعامل التعديل نكل من التعديل السعوي والتعديل الترددي؟ 

س21) ما عرض حزمة الترددات الفعالة لمحطة بث FM‏ (أي عند إهمال 
الجزء المخصص للحماية). 

س22) تتبع بالمعادلات الرياضية خطوات التعديل العكسي لموجة معدلة تردديا 
M‏ 

س23) ما وظيفة كل من المحدد والمميز؟ 

س24) جد طريقة لتوليد موجة معدلة تعديل ترددي NBFM‏ ومن ثم استخدام 
الموجة الناتجة لتوليد الموجة المعدلة تعديل ترددي WBEM‏ أو يمعلى 
آخر إيجاد طريقة غير مياشرة لتوليد موجة معدلة تردديا ذات عرض 
نطاق واسع 188771 ( بالرجوع لبعض المراجع الخارجية). 
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الوحدة الخامسة 


التعديل النبضي 


Pulse Modulation 
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الوحدة الخامسة: التعديل النبضي Pulse Modulation‏ 


1-5 النظرية العينية Sampling Theorem‏ 
إن أهم نظرية في علم الاتصالات مي النظربة العينية. وتنص هذه 
النظرية على التالي: 

* الإثشارة المحددة النطاق (Banclimited)‏ بتردد fy sled‏ » يمكن 
التعبير عنها بشكل كامل من خلال أخذ عبنات (Samples)‏ لها بمعدل تنظيم 
ثابت ٤‏ أكبر من أو يساوي 26 » أو بكلمات أخرى أن الفترة الزمنية بين 
العينات ذات قيمة ثابتة لا تزيد عن 1/2" 

ويمكن التعبير عن النظرية العينية بكلمات أخرى على النحر التالى: 

" بالإمكان الاستعاضة عن إرسال الموجة بالكامل بإرسال عينات منها 
اتؤخذ على فترات زمدية ثابتة لا تنجاوز 1/2 أو معدل أخذ عينات أكبر من أو 
يساوي 260 ؛ حيث By‏ هو أعلى ترد في الإشارة. ويستطيع المستقيل استرجاع 
Ala pals Ley‏ بشكل تام من العينات المرسلة' 

1 : هو الفئرة للزمنية التي تعيد الإشارة فيها نفسها (Period)‏ 
Bp‏ 


hg وتساوي‎ 


ويسمى التردد 2 تردد أو معدل نايكويست (Nyquist Rate)‏ 
مثال1: إذا كان أعلى تردد في موجة صوتية يساوي LOKHe‏ نما 
قيمة معدل تنظيم أخذ العينات لها؟ 
2 £2 
t> 20 KHz‏ 
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مثال2: إذا كان معدل أخذ عينات إشارة جيبية f= LOKHz‏ فما 
الفترة الزمنية الفاصلة بين كل عينتين؟ 
T.= 1/f= 1/1OK = 0.1msec‏ 
مثال3: احسب فيمة تردد نايكريست والزمن الفاصل بين العينات 
da gall‏ الصوتية التالية: 
3140)دم 3 + (6280)دم 2 - وال 


تحتوني للموجة ترددين 
Hz‏ 100 = 628/2*3.14 = رم 
fgg = 314/2*3.14 = 50 Hz‏ 
معدل أخذ العينات يحسب اعتمادا على قيمة أعلى تردد في BY)‏ 


£,=2ffp =2*100 =200 Hz, 
"1, = 1/f,=1/200 = Smsec 
328 أغذت عينات من موجة صوئية بمعدل تنظيم‎ : 
وكان هذا المعدل ضعف تردد نايكوبست» فما قيمة أعلى تردد في هذه الموجة‎ 
الصوتية؟‎ 


$= 2250-2 
f OKHz 


2-5 مبدأ التعديل النبضي Principle of Pulse Modulation‏ 
فكرة التعديل للنبضي hes (Pulse Modulation)‏ عن التعديل 
القياسي (مثل (FMy AM‏ بعدم تحميل إشارة المملومات كاملة على الإشارة 
tal‏ وإنما يتم في التعديل النبضي أولا أخذ عينات من إشارة المعلومات 
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المحمولة وتنا للنظرية العينية (Sempling Theorem)‏ ثم يتم تشفيرها أر 
تحميلها مباشرة على الإشارة الحاملة ذات التردد العالي (مبدأ التعديل). 

ويتم أخذ العبنات (النبضات) على فترات زمنية قصبرة (short‏ 
duration)‏ مما يسمح بإرسال أكثر من إشارة واحدة على نفس القناة ( 
الإرسال متعند لقنوات الجزئية لوقت (Time Division Multiplexing‏ 
وسيتم التطرق لهذا المرضوع بالتفصيل خلال هذه الوحدة لأهميئه. 


3-5 ألواع التعديل eal‏ 
كما التعديل القياسي له أنواع فإن التعديل النبضي أيضا له أنواع. من 
أنواع لتعديل النبضي القياسي (Analog Pulse Modulation)‏ 


Pulse Amplitude Modulation (PAM) تعديل اتساع التبضة‎ .1 

-Pulse Width Modulation (PWM) تعديل عرض النبضة‎ .2 

Pulse Phase Modulation (PPM) تعديل مكان النبضة‎ 3 

ومن أنواع التعديل النبضي الرقمي (Digital Pulse Modulation)‏ 

‘Pulse Code Modulation (PCM) تعديل رمز النبضة‎ .4 

5. تعديل القرق Delta Modulation (DM)‏ 
5 .تعديل اتساع. النبضة PAM‏ 

المقصود بتعدبل اتساع النبضة (PAM)‏ التغير في اتساع النبضة تبعا 

لقيمة اللحظية للموجة المحمولة مع بقاء عرض ومكان النبضة ثابتين. (راجع 
jst‏ 2-5) 
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ويمكن لحصول على موجة (PAM)‏ من خلال أخذ العينات للإشارة 
المحمولة بواسطة دائرة تسمى (Sample and Hold Circuit)‏ وفقا للنظرية 
العينية aa! ).(Sampling Theorem)‏ لدائر؛ 1-5( 
tins 2-3-8‏ عرش النيضة PWM‏ 
المقصود بتعديل عرض النبضة (PWM)‏ التغير في عرض انبضة 
تبعا للقيمة اللحظية للموجة المحمولة مع بقاء اتساع ومكان النبضة ثابتين. 
asl)‏ انشكل 2-5( 
كخطوة أولى للحصول على موجة (PWM)‏ يتم الحصول على موجة 
(PAM)‏ ومن ثم جمعها مع إشارة أسنان المنشار (Saw Tooth Signal)‏ 
ومن ثم إدخال الإشارة التي نحصل عليها إلى دائرة مقارن (Comparator)‏ 
لمقارنتها بغولتية مرجعية Vier‏ بحيث: 
1. إذا كانت قيمة فولتية الإشارة المجمعة أكبر من الفولتية المرجعية فنائج 
المقارن فولتية ثابتة. 
2. إذا كانت قيمة فولتية الإشارة المجمعة أصغر من الفولتية المرجعية فناتج 
المقارن صفرء 
وبذلك نحصل على إشارة (PWM)‏ عند مخرج المقارن(.(راجع الدائرة 


1-5) 
3-3-5 تعديل مكان ابض PPM‏ 

المقصود بتعديل مكان النبضة (PPM)‏ التغير في مكان النبضة تبعا 
للقيمة للحظية للموجة المحدولة مع بقاء اتساع وعرض النبضة ثابتين. (راجع 
الشكل 2-5) 
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وللحصول على إشارة PPM‏ لابد من توليد إشارة PWM‏ أولا 
بالطريقة المذكورة سابقاء ثم ددخل إشارة PWM‏ إلى عاكس (Inverter)‏ الذي 
يقوم بعكس قطبية النبضات. ويعد ذلك تدخل إلى مفاضل (Differentistor)‏ 


والذي يعمل على الدحر التالي: 
a‏ ناتج اشتقاق النولتية (القيمة) الثابتة يساوي صنرء كما أن مشتئة الصفر 
تساوي صفر. 


2 الحواف التي تشكل نقطة التحول من قيمة إلى أخرى قيمة اشتناقها غير 
معرفة وتظهر على هيئة وميض ذو قطبية موجبة للحافة العليا ووميض 
وأخيرا إدخال الإشارة الأخيرة إلى قادح 
والذي وظيفته توليد نبضة ذات انساع وعرض ثبتين عند ظهور وميض موجب 
لقطبية على مدخل cold‏ وبذلك نكون قد حصلنا على إشارة ذات اتساع 
وعرض تابتين ولكن مكان يتغير تبعا للقيمة اللحظية للموجة المحمولة (PPM)‏ 

ومن الجدير بالذكر أن تمديل مكان النبضة PPM‏ فيه توفير للقدرة عن 
تعديل عرض النبضة ‘PWM‏ 

وفي ما يلي شكل الدائرة الكاملة لتي ولد الأنواع الثلاث (PAM,‏ 
PWM, PPM)‏ حيث نلاحظ كيف أن توليد الثنية يعتمد على الإشارة الأولى 
وأن توليد الإشارة الثالثة يعتمد على الث 


(Schmitt Trigger) 
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Triangular 


[wae 5 


Sample & 
hold circuit 


>| 


Va 
چ‎ 


eek 


وشكل الموجات عند النقاط المخظفة Sg)‏ الدائرة موضح في الأشكال 


4 
انها‎ 
‘Threshold 
comparator 
inverter 
6 
PEM 
> 
الثالية:‎ 


الإرسال المتعدد القنوات الجزئية للوقت 
‘Time Division Multiplexing (TDM-PAM)‏ 
ذكرنا سانا أن تعديل PAM‏ يتضمن أخذ عينات من الإشارة المحمولة 
وققا للنظرية العينبة دون الحاجة إلى إرسال الإشارة كاملةء وبذلك توفر فترات 
زمنية شاغرة بين تلك ويمكن استغلال تلك الفترات الزملية غير 
المشغولة لارسال عينات من إشارة (أو إشارات أخرى). وهذا هو المقصود 
بالإرسال متعدد القنواث الجزئية (TDM-PAM ei‏ كمثال سيط للتوضبح 
نفرض إرسال إشارتين فقط على نفس still‏ بأسلوب (TDM-PAM)‏ بالشكل 


وفي ما يلي مثال آخر أكثر Sally‏ وتكامل على نظام (:582-80) 
حي نرسل ونستقبل 8 قنوات موضحة في للشكل الثالية 


يتم أخذ العينات اكل فناة من القنوات الثمائية وفقا للنظرية العينية 
(Sampling Theorem)‏ بتردد ٤,‏ أكبر من أو يساوي ,م21 بواسطة آلة دوارة 
تقوم Sah‏ العينات بالتناوب لتلك القنوات» ومن ثم تحميلها على إشارة حاملة 
ذات تردد عالي ( أي إجراء أي من أنواع التعديل التي تطرقنا لها سابقا مل 
(EM.‏ ويثها بواسطة الهوائي (Antenna)‏ الذي يحولها من إشارة كهربائبة إلى 
إشارة كهرومغناطيسية تنتشر في الفراغ وتصل إلى هوائي المستقبل الذي يعيد 
تحويل الموجات الكهرومغناطيسبية إلى موجات كهربائية معدلة والتي بتعديلها 
عكسيا نحصل على لعينات التي سبق وأرسلناها. ومن خلال استعمال دوارة 
كتلك المستخدمة في المرسلة يتم فصل عينات كل قناة عن البقية؛ وشرط نجاح 
تلك أن تمل دوارة المرسلة ودوارة المستقبلة بالسرعة ذاتها وبتزامن 
(Synchronization)‏ لكي لا يحدث تداخل في الإشارات. 
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4-3 تعديل رمز النيط Pulse Code Modulation‏ 
إن تعديل رمز النبضة هو أساس تعديل النبضة الرقمي والذي يتكون 
من مراحل نشمل بالترتيب: 
1. أولا أخذ عينات الإشارة المحمولة وفقا للنظرية لعينية (يمعدل. 
تنظيم 25 > 2). 
2. تصنيف كل عينة في مستوى معين من مستويات منفصلة تسمى 
مستويات مكممة LY‏ أو ممئويات التكميم (Quantizing‏ 
Less Levels)‏ لفولتية And‏ 
3 تشفير العينة برمز الشيفرة وما يماثلها في النظام الثنائي وفقا لما 
يقابل مستوى التكميم المعني. 
وهناك علاقة بين عدد النبضات Ga)‏ لتمثيل لعينة ‏ وبين عدد 
مستويات التكميم Ls‏ وهي: 
L=2"‏ 
وقينة التفزة بين مستوبي تكميم AV‏ (لدرجة الكمية) له علاقة بعدد 
المستويات.1 aly‏ اتساع الإشارة المحمولة Ve‏ على pal‏ التلي: 
Av=2 VIL‏ 
مثال1: إذا كان التشفير الثنائي لإشارة PCM‏ متكون من 5 مراب 
إخانات): فنا عدد مستويات التكميم؟ 
L=2"=25=32 levels‏ 
مثال2: تيع الخطوات الضرورية للحصول على إشارة PCM‏ من 
الإشارة المحمولة التالية: 
Sin(2r* 1008)‏ 4 = )1( 


~ 129- 


مثال2: تتبع الخطوات الضرورية للحصول على إشارة PCM‏ من 
الإشارة المحمولة التالية: 
X(O = 4 Sin(2n* 1001)‏ 
بتشفير ثنائي مكون من 3 خاناتء وأخذ العينات بتردد يساوي 10 
أضعاف تردد الإشارة المحمولة fin‏ 
الحل: 
معدل تنظيم العينات يساوي: 1112 = 100011 = 10*100 = f = LOG,‏ 
وبالتالي سيأخذ عشرة عينات لكل دورة واحدة للإشارة المحمولة. 
وعند مستويات التكميم بساوي: ‏ وا1۷ 8 = 23 = "2= 1 
وباتالي الدرجة الكمية نساوي: |= 2*4/8 = ۷/1 *2= 4۷ 


وبالثالى نستطيع أخذ العينات وتكميمها وتشفبر ها على النحو التالي: 
شوم سم | aes‏ 
كد | a5‏ 
as | 2s‏ 
is | ous‏ 
os | os‏ 
45 | 05 
a3 | 43‏ 
25 25 
38 | 33 


we ]|1| 2| 3| 4| 5 ] 6| 7| 9| 4 ]60 
تيمةنوضطيةشيية‎ | 1.1 | 31 | 3.8 | 3.5 | 14 |29| 4 | -3 | 2 |] 3 
wipes 15| 35 | 33 | 33 | 15 | 35] 35 |] 2| 15| 3 
pase) 3| ؟‎ | 7| 7| 5| 1| 5| 1| 3| 5 
ese TOT | TI | 111 | TIT | 101 | 001 | 000 | 001 | 010 | OTT 
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ففي المثال السابق تكون قيمة أكبر خطأ كمي - 47/2 = 4! فولت 
وبالتلي يتراوح الخطأ الكبي بين (0:5- , 0.5) فولت. 
وبما أن العلاقة بن الدرجة الكمبة وعدد مستويات التكميم علاقة عكسية 
والعلاقة بين أكبر خطأ كمي والدرجة الكمبة De‏ طرديةء إذن زيادة عدد 
المستويات يؤدي إلى تقيل الخطأ لكمي. 
من ناحية أخرى فان زبادة عدد المستويات يؤدي إلى زيادة عدد 
الخانات الثنانبة وبالتالي يزداد عرض النطاق للإرسال ADL Uy‏ التالية: 
م * BWrcu= BW‏ 
مثال1: أعد حساب أكبر خطأ كمي للمثال السابق إذا رفعنا عدد 
المستويات المكممة إلى 16 مستوى. 
وبالثالي النرجة للكمية تساري: 1/29 284/16 > AV=2* Vig AL‏ 
قيمة أكبر خطأ كمي - 9/2لى - 0.5/2 - 1/4 فولت. 
مثال2: إذا كان عرض نطاق إشارة قبل تشفيرها إلى النظام الثنائي 
يساوي KHz‏ 12 » فكم يساوي عرض النطاق بعد تشفير الإشارة بخمسة 
خانات رقمية؟ 
BWreu= BW * n= 12*5= 60 KHz‏ 
مثال3: إذا ترتفع عرض نطاق إشارة مرسلة إلى ستة أضعاف؛ فكم 
عد الخانات الرقمية الستخدمة؟ 
6 مع BW‏ ليم 81 
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التشقير Encoding‏ 
التشفير هو تمثيل المستويات المكممة برموز خاصة مثل النظام الثنائي 
المتكرن من (0,1) فقط والذي يمكن التعبير عنهما بنبضة كهربائية خاصة لكل 

رمز منهما. 
ويوجد طرق عديدة لتمثيل البيانات الثاثية(0,1) بنيضات كهريائية: 
1. إشارة العمل والتوقف On-Off Signal‏ 


ويها يتم تثبل | بنبضة إفولتية ثابتة موجبة) وتمثيل 0 بلا تبضة. 
ومثال على ذلك تمثيل سلسلة البيانات الرقمية التالية بإشارة العمل والتوقف: 
6 1 10 11 10 1 00 
AV‏ 


2. إشارة القطبية لثائبة Bipolar Signal‏ 

ويها يتم تمثيل 1 بنبضة موجبة القطبية وتمثيل 0 بنبضة سالبة 

القطيبة» ومثال على ذلك تمثيل سلسلة لبيانات الرقمية التالية بإشارة القطببة 
aaa‏ 

8 9 1 #32 3 28 82 

+ | im 

ait 


3. إشارة للعودة لى Return to Zero Signal (RZ) ial‏ 
وهي مشابهة لإشارة العمل والتوقف بفرق أن 1 يمثل بنصف تبضة 
وليس نبضة ALIS‏ (أي الفترة الزمنية التي يشظها 1 هي 12ء حيث ,1 هي 
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فترة إرسال النبضة كاملة)؛ ومثال على ذلك تمثيل سلسلة الببانات الرقمية التالية. 
بإشارة العودة إلى الصفر (۸2): 
NET & 1 4 + 9 ETE‏ 


l‏ [ اها كن 


Altemation Signal إشارة التنارب‎ .4 

تمثيل 0 دائما بلا نبضة وتمثيل 1 بنصف بنبضة موجبة ثم لصف 
نبضة سالبة بالتاوب. ومثل على ذلك تمثيل سلسلة البيافات لرقمية التلية 
بإشارة التناوب: 


+ 1 
5 J 


5. إشارة مانفستر Manchester Signal‏ 
يتم تمثيل 1 بنصف نبضة موجبة ونصف نبضة سالبة على التوالي» 
ة سالبة ونصف نبضة موجبة على التوالي. . ومثال 
على ذلك تمثيل سلسلة البيانات الرقمية التالية بإشارة مالشستر: 

oo1101L1101 0 


+H MEE 


e 


Lay! 6‏ + التفاضلية Differential Signal‏ 
ليس لل 1 أر0 تمثيل محدد؛ وإنما تقنية العمل تتلخص بحدوث انتقال 
للنبضة (من لا نبضة إلى نبضة أومن نبضة إلى لا نيضة) عند 0؛ وعدم حدوث 
عند 1. ومثال على ذلك تمثيل سلسلة البيانات الرقمية التالية بالإشارة 


00110111010 


ال اكد a GEES‏ اك رون 


وإن في استخدام أي طريقة من هذء الطرق ميزات خاصة به سواء من 

اناحية القدرة أو عرش النطاق J‏ إمكانية الكشف عن حدوث خطأ في البيانات 
المرسلة أو الدائرة التي تنتج الإشارة على النحو المطلوب أو غير ذلك. 
مثال: مثل البيانات الرقمية التالية بالأساليب المذكورة أعلاه: 

4.4 CECE 4 8 225-286 1 


إشارة العمل ولتوقف: | ] | | 
إشارة التطبية a‏ 
إشارة العردة إلى الضفر 1:27 ] CH‏ 1 
إشارة التناوب: I 1 LT‏ 
إشارة Ez Sua‏ 10 

UU 


الإشارة التفاضليقة 
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میز ديل النبضي المرمز PCM‏ 
إن لتعديل PCM‏ عدد من النواحي السيئة والحسنة. ومن الميزات 
الجيدة له: 
1 توافر لمعلومات في هيئة مشفرة يمكننا من إعادة بناء الإثشارة في 
محطات تقرية توضع بين المرسل والمستقبلء وبالتالي فهو مناسب 
للإرسال للمسافات الطويلة, 
2 دواشر الكشف والتعديل هي دوائر رقمية ذات فعالية عالبة ومتوفرة 
على هيئة درائر متكاملة ٠ Integrated Circuits (IC)‏ وبالثالية 
تكون التكلفة قليلة. 
3. إمكانية تخزين الشارة لوقت معين 
4 إمكانية استخدام شيفرة مناسبة للتليل من التكرار غير الضروري 
للبياناث. 


5. إمكانية استخدام شيفرة منلسبة التقليل من تأثير الضجيج والتداخل. 


1. نظام معقد التركيب لتكونه من مراحل متعددة كثيرة مثل أخذ 


العيناث والتكميم والتشفير وغيره. 
2 عرض الحزمة للإرسال واسع (كبير)» بسبب تشفبر المعلومات إلى 
عدد من الخانات ASAD‏ 
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2. عرض الحزمة للإرسال واسع (كبير)» بسبب تشفير المعلومات إلى 
عدد من الخانات الثنافية, 


تعديل الفرق Delta Modulation (DM)‏ 
يتكون تعديل الفرق من عدة مراحل Alte‏ هي على الترة 
1. تجزئة موجة المعلرمات المحمولة وفقا للنظرية العينية وإعطاء قيم 
تقريبية لها. 
2. يحسب الفرق بين القيمة الحفيقية والقيمة التقريبية للعينات نصئف 
تبجة إلى صنفين: 
أ. إذا كانت القيمة الحقيقية أكبر من القيمة التقريبية يرمز لها 
بتبضة موجبة 8 + 
ب.إذا كانت القيمة الحنيقية أصغر من القيمة التقريبية يرمز لها 
بتبضة سالبة 8- 


والمثال التوضيحي الثالي يبين تقنية عمل هذا التعديل؛ حيث يبين الشكل 
الأول الإشارة المحمولة والقيم التقريبي للعيئات والشكل الثاني يبين الاستنتاج 
من مقارنة القيمة الحقيقية والتقريبية حيث الناتج يكون إحدى قيمتين » الموجبة 
والسالية, 


-136- 


137- 


أسئلة آخر الفصل 


س 1) بكلمائك الخاصة؛ اشرح النظرية العبلية. 

س2) إذا كان أعلى تردد في موجة صوتية يساوي 1516117؛ فما قيمة معدل 
تنظيم أخذ الميدات لها؟ 

س3) احسب قيمة تردد نايكويست والزمن الفاصل بين العينات للموجة الصوتية 
الثالية: 

Y(Q) =4 sin(10001) + 3 cos(10000t) 

س4) ما الزمن الفاصل بين عينة وأخرى للعينات المأخوذة في السؤال السابق؟ 

س5) إذا أخذت عينات من موجة صوتية بمعدل تنظيم 85-1201512 وكان 
هذا المعدل ثلاث أضعاف تردد تايكويست: فما قيمة أعلى تردد في هذه 
الموجة الصوئية؟ 

س6) ما الفرق الأساسي بين التعديل النبضي والتعديل القياسي؟ 

س7) ما وظيفة US‏ من دائرة أخذ العينات» مقارن العتبة» المفاضل» وقادج 
شمیت ؟ 

س8) كي نعدل على دائرة الحصول على PPM‏ إا لم نستخدم العاكس 
Inverter‏ ؟ 

س9) تتبع الحصول على إشارة PPM‏ من إشارة PWM‏ التالية من خلال 
مرورها أولا على مفاضل ثم على قادح شمیت. 

س10) ما تأثير عدم اخثيار قيمة فولتية مرجعية Vref‏ مناسبة؟ 
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س11) ما المقصود بالتزامن Synchronization‏ وما أهميته بين مرسل 
*TDM-PAM datas‏ 

س12) إذا كان تردد أحد القنوات لنظام TDM-PAM‏ ضعف ترد باقي 
القنوات» فكيف يتم التعامل بين الدوارة وهذه القناة؟ 

س13) استنتج عرض نطاق القناة التي تنقل الإشارة الناتجة بعد دوارة المستقبل 
في TDM-PAM (Us‏ 

س14) إذا كان انتشفير الثنا 
فما عدد مستويات التكميم؟ 

س15) إذا كان مستويات التكميم 128 1 فكم عدد الخاناث الثائية المستخدمة 
pit‏ الرقمي للعينات؟ 

س16) تتبع الخطوات الشرورية للعصول على إشارة 800:1 من الإشارة 


المحمولة التالية: 


0 متكون من 8 مراتب (خانات)؛ 


X(t) = 12 Sin(2e™ 20008) 

بتشفير ثنائي مكون من 4 خانات؛ وأخذ العينات بتردد يساوي 8 
أضعاف تردد الإشارة المحمولة 5.احسب المسافة الزمنية بين العينات. خذ 
العينة الأرلى عند ممه 420 
س17) أعد الإجابة على السؤال السابق للإشارة المحمولة التالية: 

V(t) = 10 Cos(2x * 15080 + 20 Sin(2n* 3001)‏ 
س18) ما أكير خطأ كمي ممكن حدوثه في السؤال )8(16 
س19) كم يصبح مقدار الخطأ الكمي الممكن حدوثه في السؤال (16) إذا كان 
التشفير ب 5 خاناث رقمية؟ 


عدو 


س20) ما نسبة الزيادة في عرض النملاق في السؤال (16) إذا كان التشئير ب 
5 خانات رقمية؟ 
س21) قم بتشفير المعلومات الرفمية التالية وفقا لإشارات التشفير السئة 
المدروسةة 
0101001100011100110101 
س22) ما العلاقة المتوقعة بين قدرة إشارة العمل والتوقف وإشارة العودة الى 
الصفر؟ 


س23) ما العلاقة المتوقعة بين عرض نطاق إشارة العمل والتوقف وإشارة 


س24) ما سبب التكلفة القلبلة لاستخدام $PCM‏ 

س25) لماذا يعد نظام POM‏ نظام معقد التركبب؟ لماذا بعد نظام PCM‏ نظام 
ذو نطاق واسع؟ 

س26) جد الإشارة المعدلة DM‏ من الإشارة المحمولة التالية: 

س27) ما تردد المهتز المحلي لمستفبل Super Hytrodyne‏ الذي يحقق لنا 
الحصول على موجة ذات التردد المتوسط إذا كان ثردد الموجة الحاملة 
232 ؟ 


س28) إذا كان ثردد المهتز المحلى لمستقبل Super Hytrodyne‏ ساوي 
٠.512‏ فما قيمة التردد الحامل للموجة في هذه للحالة؟ 
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الوحدة السادسة 


مبادئ التعديل الرقسي 


Principles of Digital Modulation 


.حدة السادسة: مبادئ التعد 


Principles of Digital Modulation 


1-5 التعديل الرفبي Digital Modulation‏ 
مفهوم التعديل الرقمي لا يختاف عن التعديل لقياسي من حيث تحميل 
الإشارة pn all‏ ذات التودد المنخفض على الإشارة الحاملة ذات التردد العاليء 
ولكن للتعديل الرقمي هذه الإشارة المسولة تكون إشارة رقمية ذات قيمتين ققد 
(0,1). أما الإشارة الحاملة ذات لتردد العالي فهي غالبا إشارة جيبية ذات تردد 

وطور محددين وتساع أكبر من اتسا الإشارة المحمولة. 

ويميز التعديل الرقمي بأنه إزاحة لاتساع أو تردد أو طور الموجة 
الحاملة ذات ea‏ العالي تبعا لقيمة الإشارة الرقمية المحمولة ذات التردد 
قط )0,1( 


كما أن التعديل القيامي نو أنواع cae‏ فان التعديل الرشي له أدواخ 
tal‏ وهية 

Amplitude Shift Keying (ASK) الإزاحة السعوية‎ .1 

«Frequency Shift Keying (PSK) {29 38 الإزاحة‎ .2 

Phase Shift Keying (PSK) الطورية‎ 4.13913 

4. مزيج أو هجين (Hybrid)‏ من الاتساع والتردد والطور؛ وغاليا 
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إن الأنواع الثلاثة الأوائل ما هي إلا حالة خاصة من التعديل السعوي 
يتم من خلالها تحميل الإشارة الرقمبة الثنانية القيم التي تم الحصول علبها من 
تعديل رمز النبضة POM‏ على موجة حاملة ذات تردد عالي. 
1-2-5 الإزاجة (ASK) û‏ 

عندما يعدل اتساع موجة حاملة بموجة رقمية ثنائية القيم فانه سينتقل 
بين مستويين من الفولتية. سنتداول في دراستنا نوعين من الإزاحة السعوية هما 
اللموجة المعدلة بإشارة العمل والترقف (On-Of ASK)‏ والثاني الموجة 
الممدلة بإشارة ثثائية القطبية (بدون Suppressed Cartier ASK Jal‏ ). 


والعلاقة العامة للموجة المعدلة ASK‏ تاخذ شكل العلاقة الرياضية 
التالية: 
عند 1 Vit) =A, cos(w.t)‏ 
عد 0 (مه)دمة Az‏ 
حيث Ay‏ هو اتساع الموجة المعدلة عندما تكون المعلومة المنقولة هي 
1ء ود4 هو اتساع الموجة المعجلة عندما تكون الموجة المنقولة هي 0. 


الازاحة ASK4‏ 
الإزاحة السعرية تعطينا صيغة واضحة للتعديل باستخدام الإشارات 
الرقمية. الإشارة المعدلة تنتقل (Switched)‏ بين مستويين من الائساع؛ وفي 
هذه الحالة يمكن التعبير عن الموجة المعدلة بالعلاقة التالية: 
عند 1 مه)دمه V(t) = A‏ 


عند 0 0 
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وهذه حالة خاصة من الإزاحة السعوية يكرن فيها اتساع الموجة 
المعدلة ذوقيبة محددة A‏ عند إرسال 1 ولا تأخذ أي قيمة عند إرسال 0. 


وتكون الإشارة المرسلة متقطعة كما هومرضح في الشكل التالي: 


ل 


Date 


0 
ask NW 
on o oft 


ومن الواضح أن التشفير المسنخدم هومن نوع إشارة العمل si gly‏ 
وأن الموجة المعدلة نائجة من ضرب هذه الإشارة بالاشارة الحاملة ذات التردد 
العالي الثابت (أي نستخدم ضارب لتوليد الموجة المعدلة (ON-OFF ASK‏ 

والتديل العكسي للإشار: ON-OFF ASK‏ يتم في المستقبلة بدائرة 
کاش الاشارة «(Diode Detector)‏ 


وتتكون هذه الدائرة أساسا من مقوم (Rectifier)‏ ومصفى تمرير حزمة 
ترددات منخفضة LPF‏ حيث بقوم لمقوم بالتخلص من الجزء السالب من 
الإشار: المعدلة ريقوم المصفى بالتخاص من الترددات العالية في الإشارة؛ 
فنحصل على المعلومة الرقمبة التي ثم إرسالها سابقا. 
JJI‏ lة‏ السعوية Suppressed Carrier ASK‏ 

عند التعائل مع إشارة مشفرة بإشارة ائية القطبية؛ تصبح العلاقة 
الرياضية التي تعبر عن الموجة المعدلة 45 في هذه الحالة على النحو التالي: 
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د 1 Vit) = Acos(act)‏ 
عند 0 Acos(ect)‏ - 
وهذا يعني أن الموجة الناتجة سوف يتغير طورها باستمرار تبعا لتغير 
البيانات الرقمية المرسلة. وتكون الموجة المعدلة الناتجة هنا مستمرة (غير 
متقطعة كما في «(ON-OFF ASK‏ 
ويمكن اعتبار هذا النوع من الإزاحة السعوية أنها إزاحة طورية لتغير 
الطور بتغير البيانات الرقمية. 
إن التعديل العكسي لهذا النوع يتم بضرب الموجة المعدلة بإشار 
(Square Signal)‏ لها نس تردد الإشارة الحاملة؛ ثم تمرير الموجة الناتجة 
على مصفى تمرير الحزمة المنخفضة LPF‏ فتتج إشارة ذات تردد منخفض 
كتك التي تم إرسالها. والشكل التالي يرضح خطوات عمل لمعدل العكسي: 


Resultant -t. 


مربعة 


Demodulated 
Output 
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ويمكن إئبات صحة عمل المعدل العكسي هذا بالمعادلات الرياضية على 


انحو الثالي: 
يعبر عن الموجة المعدلة بالعلاقة الرياضية التلية: 
VQ)=  Acos(at) during the +1 priod‏ 
A cos(o.tt 180°) during the-1 priod‏ 
وبعد ضربها بإشارة دورية ذت التردد المساوي لتردد لموجة الحاملة 
يصبح الناتج: 
during the +1 priod‏ 205050 دن 


A cos(a,t+180°) cos(a,t) during the-1 priod 
وتبسط العلاقة الأخبرة تبعا لقالون ضرب الإقترانات الجيبية لتصبح:‎ 
Vit) > 0.5 A[ cos(2m.t)+ cos(0)) during the +1 priod 
0.5A[ cos(2@,t+180°) + cos(180°)] curing the -1 priod 
(Qo )glad وبعد مصفى 1۶۴ نتخلص من الإشارة ذات التردد‎ 
وتحصل على الموجة الركمية المحمولة ذات التردد المدخفض المشفرة بتمثيل‎ 


إشارة ثنائية القطبية. 

V()=0.5 A cos(0}= 0.5A during the +1 priod 

0.5Acos(180°)= -0.5A during the -1 pried 
ESK الإزاحة‎ 


إن الإزاحة الترددية هي حالة خاصة من التعدبل التردديء حيث يتغير 
تردد الموجة الحاملة ذات التردد العالي تبعا لقيمة المعلومات الثائية المرسلة. 
وبالتالي توجد صيغتين فقط لكتابة الموجة المعدلة FSK‏ وهي؛ 
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V(t) = Acos(oat) Lae 
Acos(«.t) 0 عند‎ 
أي المعلومة الرقمية 0 تعطي موجة معدلة ذات تردد معين بينما تعطي‎ 
المعلومة الرقمبة 0 موجة معدلة ذات تردد آخر ولكن الاتساع نفسه لكلاهما.‎ 
نحصل على الموجة المعدلة ۴8 بواسطة مهتز متحكم بالفولئية‎ 
حيث يعتمد تردد الموجة الناتجة‎ Voltage Contiol Oscillator(VCO) 
أن المعلومات الداخلة المهتر رقمية‎ Lay على فولتية المرجة الداخلة إلى المهتزء‎ 
ذات قيمتين سنحصل من المهتر على إشارتين بترددين مختلفين.‎ 
وفي المستقبل يتم استرجاع البيانات الرقمية المرسلة بواسطة النظام‎ 
المبين بالمخطط الصندوقي التالي:‎ 


Balanced Os 
modulator a | 
fe 4 Low-Pass | Demodulated signal 
oe Baal os S00) 
Leference 
Signal eos wet 
VCO | 


إن VEO‏ مصمم ليعطي تردد مساوي تقريبا لتردد الموجة الحاملة © 
في حالة لم يكن من إشارة دأخلة VCO seal‏ ولكن عندما تكون إشارة FSK‏ 
بة هي الإشارء الداخلة للنظام : 
Vit) = A cosa, H- mt‏ 
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فتائج المعدل تكون: 
V(t) = A cos(, +/- m)t cos(a.t)‏ 
.SA[cos( 2a, +/-m)t+ cos(+/-mt)]‏ 


وبعد مصفى تمرير الحرمة المدخفضة تبتى الإشارة ذات التردد 

sha المنخفض‎ 
V()= هذه‎ cos(mt) 
~0.5A cos(mt) 

وهي إشارة بتردد بسيط تعبر عن للمعلومات الرقية المرسلة )0,1 
وتدخل الإشارة لناتجة الى ۷۳0 لتكرر العملية مرة أخرى مع الموجة المعدلة 
الأخرى باستمرار. بمعنى آخر نحتاج الى مصفيين مولفين بترددين مختفين 
لاسترجاع الموحة الرقمية المحمولة؛ أحدها مولف على تردد wim‏ والآخر 
مولف على تردد ewer‏ بالاضافة الى الكاشف أوالمميز. 

3-2-5 الإزاحة الطورية PSK‏ 

إن الإزاحة الطورية هي حالة خاصة من التعديل الطوري؛ حيث يتغير 
طور الموجة الحاملة ذات التردد العالي تبما لقيمة المعلومات الثثائية المرسلة. 
وبالتالي توجد صيغتين فقط لكتابة الموجة المعدلة 10516 وهي: 

V()= Acos(ct + 93) 1 عند‎ 
Acos(oct + 02) 0 عند‎ 


والشكل لتالي يبين شكل الاشارة: 
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أي المعلومة للرقدية 0 تعطي موجة ممدلة ذات تردد معين بينما تعطي 
المعلومة الرقمية 0 موجة معدلة ذات تردد آخر ولكن الاتساع والتردد نفسه 
الكلاهما. ضفي هذا النوع من التعديل يتغير الطور للموجة المعدلة بين طورين 
sl)‏ أكثر في حالة الأطوار المتعددة) وغالبا ما تكون قيمة الطورين 180° 5 0% 


وبالتالي تصبح العلافة أعلاه على الدحو الثالي: 
عند 1 )180°+ Vit) = Acos(a,t‏ 
عند 0 Acos(a.t)‏ 


من خصائص التعديل من نوع الإزاحة الطورية: 
1. للموجة محتوى ثابت ولا يتأثر eld‏ بالضجبج أو التغيرات 
الخطية الأخرى ولذلك فهي أكثر استخدام من الإزاحة السعوية. 
2. يستعمل هذا التعديل في أنظمة الاتصالات ذات السرعة المتوسطة 
4800 بث/الثانية, 

3 التوفير في القدرةء حيث أن القدرة اللازمة لهذا النوع تساري نصف 
القدرة اللازمة لأنظمة الإزاحة الأخرى للحصول على نفس معدل 
خطأ للجزه. 
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خطط المت 

يمكن تمثيل الموجة المعدلة بموجة رقمية(1,0) بمخطط يسمى المخطط 
المتجهي. حيث عبر عن كل حالة بمتجه ذو قبمة (إتساع) وزاوية (طور) 
وسرعة زاوية (ترند). 

فيكون المخطط المتجهي لموجة الإزاحة السعوية عبارة عن متجهين ذو 
تردد وطور واحد ولكن باتساعين مختلفين. ويكون المخطط المنجهي لموجة 
الإزاحة الترددية ممثل بمتجهين منساويين بالاتساع والزاوية ومختلفين بالسرعة 
الزاوية (التي تتاسب مع التردد). وأخيرا المخطط المتجهي لموجة الإزاحة 
الطورية يمثل بمتجهين متساوبين في الاتساع والسرعة الزاوية ومختلنين في 
الزاوية ( متعاكسين إذا كان الطورين المستخدمين هما )180,0( 

مثال1: ارسم المخطط المتجهي لموجة الإزاحة السعويةة 


مثال2: ارسم المخطط للمتجهي اموجة الإزاحة الترددية: 


An Ar 
3 
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مثال3: ارسم المخطط المتجهي لموجة الإزاحة الطورية: 


4 5 
پک به 3 
6 


مستويات الإزاحة الطورية Mc-Ary PSK)‏ 

إذا كانت كلمة Binary)‏ تعني مستويين مختلفين أو حالتين مختافتين؛ 
فان المتصود من مصطلح((1/1-8723 وجود عدة مسئويات مختلفة أو حالات 
مختلفة. وبذلك فإن المقصود بمصطلح (M-Aray PSK)‏ تطبيق مفهوم الإز احة 
الطورية ولكن على عدة مستويات وليس ممتوبين اثنين فقط. بمعنى آخر لن يتم 
تعديل الإشارة الحاملة بإشارة المعلومات الرقمية نبضة فنبضة bit by bit))‏ 
وإنما تعدل الإشارة الحاملة يثاء على عدد معين من للنبضات ويعطى مستوى 
معين أو طور معين خاص بكل تركيبة من هذه اللبضات. 

ويستخدم الزمز 20-878 مع الإزاحة الطورية متعددة المستربات 
لتوضيح عدد الأطوار (المستويات)ء متلا Ary PSK‏ 8 تعني استخدام 8 
أطوار مختلفة في التعديل ٠‏ ر((16843[:5516 تعني استخدام 16طور مختلف 
للتعديل؛ وهكذا. 


إن العلاقة بين عدد الأجزاء الرقمبة المجمعة (النبضات) (N)‏ وعدد 
الاشتراكات الممكنة من هذه الأجزاء (M)‏ هي على النحو الثالي: 
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M,N = Log‏ سآ- ل 
OR‏ 
M=2"‏ 

مثال1: ما عدد الاشتراكات الممكنة من 10 نبضات؟ 

‘Me 2%=2"%= 1024‏ 
مثال2: ما عدد الأجزاء الرقمية التي تعطينا 8 اشئراكات مختلفة؟ ما 

هي هذه الاشتراكات؟ 
BitsN = Log‏ 3= (8)سآ - 1 M=Ln‏ 

الاشتراكات هي:(000: 001: 010: 011 100« 101« 110« 111( 


تصبح الصيغة العامة للمرجة المعدلة MeAray PSK‏ على النحو 


Ve cos(vt + 6) =Vi(t) 
حيث :8 هي فطور للناظر للاشتراك الواحد؛ ويذلك فعندما نستعمل‎ 
فقط (180,0) كان لدينا جزء رقمي واحد للتمتيل (1,0). أما إذا‎ Cath طورين‎ 
كان عدد المستويات (عدد الأطوار) يساوي 1 فان عدد الأجزاء الرقمية يساوي‎ 
Del حسب القاعدة‎ ¥ 


مثال على ذلك Aray PSK‏ 4 فيه عدد الأطوار نساوي عدد المستريات 
-4 وبالتلين فان عدد الأجزاء الرقمية بساوي: 
M=LnM=Ln(4)=2‏ 
والاشتراكات النائجة من جزأين رقمبيسن تساري 4 وهي 
(00,01,10,11) ولكل من هذه الأجزاء الطور الخاص بها في عملية التعديل 
بالشكل التالي: 
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0+0 
90301 
180 > 10 
270 <1 


إن المخطط المتجهي لنظام M Aray PSK‏ يشابه نظيره في PSK‏ من 
حيث ثبات الاتساع والترددء ولكن نستعمل هنا ٨4‏ من الأطوار لتمثبل الأجزاء 
الرقمية جميعا. مثال ذلك المخطط المتجهي لنظام 4Aray PSK‏ المذكور في 
thal‏ السابق الموضح في لشكل التالي: 


18 @ 2 0 


270° 
إن الفائدة الرئيسية التي تحقق من استخدام نظام M-Aray PSK‏ هو 
التوفير في عرض النطاق BW‏ المطلوب للإرسال والتي تأتي على حساب 
تعقيد دائرة التعديل والتعديل العكسي. إن عرض النطاق لإرسال إشارة 
M-Aray PSK‏ يحسب من عرض تطاق الموجة المرسلة PSK‏ ذات الطورين 
فتط على النحو لتالي: 
BW/N-BWy‏ 
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حيث N‏ هو عدد الأجزاء الرقمية. 
مثال : إذا كان عرض النطاق لموجة PSK‏ يساوي 16016112 فكم 
يصبح عرض النطاق إذا استخدمنا نظام 16Aray PSK‏ مع نض الموجة؟ 
M=Ln M = Ln(16) =4:N=Log‏ 
BW / N= 160/4 = 40KHz -BWy‏ 
Loe‏ كيف Gai‏ عرض النطاق المطلوب إلى الربع باستخدام نظام 
.16-Aray PSK‏ 
:4 الهجين أو الم 
يمكن المزج بين أنواع الإزاحة إبين نوعين معا غالبا» فتصيح العلاقة 
التي تعطي الموجة المعدلة : 
ft +6)‏ )دده بف - Vi)‏ 
فيمكن إعطاء كل من (1,0) إشارة خاصة لها اتساعها وترددها 
وطورها. 
مثال1:يمكن استخدام مزيج من الإزاحة السعوية والثرندية بحيث: 
Vat) = 10 cos(1000t )‏ 
Vi(0 = 15 cos(2000t )‏ 
مثال2: يمكن استخدام مزيج من الإزاحة الطورية والترددية بحيث: 
VoD = 10 cos(1000t+ 180°)‏ 
V(t) = 10 cos(2000t )‏ 


وچ 


أسئلة آخر الفصل 


س1) ميز نوع الإزاحة في كل مما يلي؛ 

1. VoD > 10 cos(1000t ) 
Vi(t) = 15 cos(1000t) 
2. Volt) = 10 cos(1000t) 
Vı() = 10 cos(2000t ) 
3. Volt) = 10 cos(1000t ) 
Vı() = 10 sin(1000t) 
4, Vet) = 10 cos(1000t ) 
Vi) = 15 sin(1000t) 
5. Vat) = 10 cos(1000t ) 
Vı() = 15 sin(2000t) 

6. Volt) = 10 cos(1000t+ 60 ) 

Vı() = 10 cos(1000t) 

7. Va(t) = 10 cos(1000t ) 
Vı() = 15 cos(2000t ) 

8. Vo(t) = 10 cos(1000t+90 ) 
V,(t)= 10 cos(1000t-90 ) 
9. Volt) = 10 cos(1000t-+45) 
V(t) = 15 cos(1000¢ +45 ) 
10. Volt) = 10 eos(1000t +45) 
Vi()= 15 sin(2000t +45 ) 
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س2) ارسم الموجات المعدلة تبعا للعلاقات في السؤال الأول للبيانات الرقمية 
التالية: 
0011011011 
س3) كم عدد الأجزاء الرقمية التي تعطي اشتراكات تساوي 128؟ 
س4) ما هي الاشتراكاث التي نحصل عليها من 4 أجزاء رقمية؟ 
س5) ارسم المخطط المتجهي اكل من العلاقات في اسوال JS‏ 


س6) إذا كان عرض النطاق لموجة PSK‏ يساوي 3201512 فكم يصبح 
عرض النطاق إذا استخدمنا نظام PSK‏ 16۸۳۵ مع نفس الموجة؟ 


س7 ) إذا كان عرض النطاق لموجة PSK‏ يساوي 320162 فكم يصبح 
عرض النطاق إذا استخدمنا نظام 3282:1516 مع نفس الموجا؟ 


س8) sel‏ الإجابة على السؤال الثاني باستخدام نظام A-Aray PSK‏ 


e 
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